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ডুমিক। 


যে ভাষায় কথা বাল, চিন্তা কার, দৈনন্দিন সমস্ত কর্ম ও ভাবনার সঙ্গে 
যে ভাষা নিবিড়ভাবে জাঁড়য়ে আছে, সেই মাতৃসম মাতৃভাষায় পঠন-পাঠন 
যতখান কার্কর, কোন বিদেশী ভাষায় তা হওয়া সন্ভতব নয়। বাংলা ভাষায় 
বিজ্ঞান শিল্প দিতে গেলে সবাগ্রে প্রয়োজন বাংলা ভাষায় জ্ঞান সম্বন্ধে 
উপযুন্ত পাঠ্যপুস্তকের । পলাতক ও স্লাতকোত্তর শ্রেণীর উপযোগী পাঠাপুস্তক 
বাংলাভাষায় এ পরস্ত খুব কমই লেখা হয়েছে । উপষুন্ত পাঁরভাষার অভাব 
অবশাই আছে তবে এই বাধা দূরতিক্রম্য নয় । আাশার কথা এই যে পাঁরভাষ৷ 
ও পাঠাপুস্তক সম্বন্ধে কিছু কিছু প্রয়াস ইতিমধ্যেই শুরু হয়েছে । জননী 
জন্মভূমির খণ অপাঁরশোধ্য, তবু এই সব প্রয়াসের একজন সামানা অংশীদার 
হতে পেরে নিজেকে কৃতার্থ মনে করছি । 

“জ্যআামতীয় আলোকাবজ্ঞান" ম্াতক শ্রেণীর সাম্মানক মানের উপযোগী 
করে লেখা হয়েছে । অপাঁটক্যাল তন্ত্রের অপেরণ ইত্যাঁদর পধালোচন। 
তরঙ্গফ্রণ্টের সাহায্যে করবার যে দৃঢ় প্রবণতা অপাঁটকযাল তন্ত্রের পরিকষ্পনা- 
কারকদের মধো বঙওমানে দেখা যাচ্ছে তা ঘথেষ্ট বাস্তবেচিত । টুইম্যান ও 
গ্রীণের বাতিচার বীক্ষণযন্ত্রের সাহায্যে কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের ব্যাতিচার 
বন্যাসের বিশ্লেষণ করে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 'নর্ণ় করা এবং এভাবে অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের ওৎকর্ষ ?বচার করা আজ প্রায় নিয়মমাফিক কাজ হয়ে দাঁড়য়েছে। এই 
বইতে আলোক রশ্মির সঙ্গে সঙ্গে ওরঙ্গফ্ুন্টের ধারনারও সাহায্য নেওয়া হয়েছে । 
'্বানাঙ্ক জাঁমাতিতে প্রচাল৩ সংকেতের প্রথা অনুসরণ করাই আম যুক্তিযুক্ত 
বলে মনে করোঁহ, কেননা, পদার্থাবজঞনের অন্যান্য বিষমগীলতেও এ একই প্রথা 
অনুসরণ করা হনে থাকে । লেসার (1-/8৮7২) আঁবঞ্কারের পর প্রিমান্ুক 
প্রাতবিক্ন গঠন ও হলোগ্রাফি (7019818707১) সম্বন্ধে সবন্রই প্রচুর গুংসুকোর 
নৃুষ্টি হয়েছে। ইচ্ছ। থাকা সত্তেও এ সম্বন্ধে কোন আলোচনা কর। সম্ভব হল না। 

“জািতীয়ন আলোকাবিজ্ঞান” লিখতে আমাকে অনেক গ্রন্থ ও রচনার 
সাহা নিতে হদ্েছে। আম তাদের কাছে কৃতজ্ঞ। এই বই লেখার 
ব্যাপারে আমি নিকট আত্মীয়, বন্ধু, সহকমাঁ ও ছাত্রদের কাছ থেকে যথেষ্ট 
উৎসাহ ও সাহায্য পেয়োছ । আম তাদের সকলের কাছে কৃতজ্ঞ । এই বইতে 
যে সব ভুলভ্রান্ত হয়েছে তার সমস্ত দা়িত্বই আমার । 


মাতৃভাষায় বিজ্ঞানের বই লিখতে গিয়ে যে তৃপ্তি ও গব অনুভব করোছি 
তা অন্যদের মধ্যে সণ্গারত হলে আমার শ্রম সার্থক হয়েছে মনে করব । 


অরবিন্দ নাগ । 


সুচীপত্র 
জ্যামিতীয় আলো কবিজ্ঞান 


পরিচ্ছেদ ! মূলধারণাসমূহ 134 


1.| আলোর প্রকৃতি 1.2 রীম্মর ধারণা--ব্ীন্ম আসন্নয়ন 1.3 
জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞানের সূন্রাবলী 1.3. আলোর খজুবেখ গাঁতি 
1.3.2 আলোকপথের পারস্পারক নিরপেক্ষত। ও উভগম্যত। 1,53.3 
প্রীতফলন ও প্রাীতসরণের সূত্রাবলী 1.3.4 ফ্রেনেলের সূত্র 1.3.5 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রীতফলন 1.4.1 ফামাটের নীতি 1.4.2 
মেলাসের উপপাদ্য 1.4.3 ফামাটের শীতি ও জ্যমিতীয় আলোক- 
বিজ্ঞানের সূন্রাবলীর সম্পর্ক 1.5.1 প্রাতিবিন্ব 1.5.2 আপ্লানাটক 
তল 1.6 সংকেতের প্রথা । 


পারচ্ছেদ 2 সমতলপৃষ্ঠে প্রাতফলন ও প্রাতিসরণ 35759 


2.1.1 প্রাতিকলনের দরুণ রাশ্মর চ্যাতি 2.1.2 আভিসারী রাশ্সগুচ্ছের 
সমতলদর্পণে প্রাতফলন 2.2.1 একাধিক দর্পণে বারবার প্রাতিফলনের 
ফলে প্রাতাবন্ব গঠন 2.2.2 ব্যবহাঁরক প্রয়োগ 2.3] অপসারী 
রশ্মিগৃচ্ছের প্রাতসরণ 2.3.2 উপাক্ষীয় রশ্মির ক্ষেত্রে প্রতীবশ্ব গন 
2,3.5 তিক রাঁশ্মগুচ্ছের ক্ষেত্রে বিষমদদঁষ্টী 2.4. সমান্তরাল 
ফলকের ক্ষেত্রে প্রীতাবন্ব গঠন 2.4.2 চলমান অণুবীক্ষণ 2.5.1 
প্রজম £ 1প্রজমের মধা দয়ে আলোর প্রাতিসরণ 2.5.2 1প্রজমের 
দ্বারা প্রাতাবন্ব গঠন 25. কৌণক বিবরন 2,5.4 বিশেষ 
ধরনের 'প্রজম | 


পারচ্ছেদ 3 গাউসীয় তন্ত্র £ গাউসীয় আসন্নয়ন ০0--121 


২] পাতলা লেন্স 3.1.1 লেন্স 3.1.2 পাতল। লেন্সের সংজ্ঞা 
3,1.3 অনুবন্ধী সন্বন্ধ ঃ লেন্সের ক্ষমতা, ফোকাস ও ফোকাস্‌ দৈথ্য 
3,1.4 প্রতিবিন্বের অবস্থান নির্ণয় 3.1.5 পাতলা লেন্সের সমবায় 
3,1.6 পরীক্ষাগারে পাতলা লেন্সের ফোকাস দেধ্য মাপার বিভিন্ন 
পদ্ধতি 1.2 প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র 3.2.1 গাউসীয় আসন্নয়ন 
3,2.2 তঃক্ষীয় আসন্নয়ন 3.2.3 গাউসীয় আসন্নয়নের প্রয়োগ- 
সীমা 3.2.4 মৌলিক বন্দুসমৃহ 3.2.5 অনুবন্ধী সম্বন্ধ 3.2.6 
ফোকাস দৃরত্ব/ ও/ এর মধ্যে সন্বন্ধ 3*2.7 লাগ্রার্জের ধুবক 3.2.8 


( 111 ) 


ফোকাস বিহাঁন তন্ত্র 3.3 বাভন্ন প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্বের 
গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 3.3.1 তাত্বিক পদ্ধাত 3.3.1 
একাঁটমান্র প্রাতিসারক তল 3.3.1& প্রাতিসম প্রাতিফলক তল ঃ 
গোলীয় দর্পণ 3.3.1 দু'টি অপাঁটক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 
3.3.14 পুরু লেমন 3.3.16 উপা্গীয় রশ্মি অনুসরণের পদ্ধাত 
য়.3,2 লোঁখক পদ্ধাতি 3.3.3 পরীক্ষার সাহায্যে গাউসীয় গুণাবলী 
নির্বারণ £ নোডাল স্রাইডের পদ্ধতি 


পাঁরচ্ছেদ 4 বিচ্ছুরণ 122--138 


4.1 িচ্চরণ 471 অস্বাভাবিক 'বাস্চুরণ 4.1.2 কোৌণিক বিচ্টুরণ 
4.1.3 বিদ্ুবণ ক্গ/তা 4-2 টপ্রজমের সনবায় 4,2.1 বিচ্ডুবণ- 
হীন 'ব্ছাতি 4.2.2 বিছ্যাত |বহীন বিজ্ক্রণ 4.2. প্রত্যক্ষ দর্শন 
বর্ণলীবীঙ্গণ বন্দ 4.3 রামধনু । 


পাঁরচ্ছেদ অপেরণ ঝা প্রাতীবষ্ব গঠনের ভ্টি 139--204 


১.1 বন্দপেবণ ১-1-1 একক পাতলা লেন্সে বর্ণাপেরণ 52122 
অনার্ণ দেখল ও লেন্স সমবায় 5,1.3 গোঁণ বর্ণালী ও আত-অবার্ণ 
সমবায় +.1.4 বর্ণাপেরণ 'নর্ণয় করবার একটি বিকপ্প পদ্ধতি 
5.2 একবনাপ্রেণ 521 সুচনা 5.2.2 তরঙ্গরণ্টের অপেরণ ও 
আলোকরাশ্মর অপেরণ 5.2.3 বিভিন্ন একবর্াপেরণ ও তাদের 
প্রকীতি এ.2.32 ফোকাসের পাঁরবর্তন 5.23% গোলাপেরণ 
১.2.30 কোমা 5.2.39 বিষমদৃষ্তীা 5.2.36 খত্রতা 5.2.27 
বত 5.3 অপেরণ হাস করবার সন্তা্যতা £ ব্যবহারক বিচার 
(বিবেচনা 5,3১1 গোলীয় তলে প্রাতিসরণের ফলে গোলাপেরণ 
৯.3.2 পাতলা লেন্সে গোলাপেবণ 5,3-3 হার্শেল ও আযাবের 
সতাবলী 5*3-4 কোমা দূরীকরণ £ আপ্লানাটিক তন্ত্র 5.3.5 
বিষমদৃৰ্টি ও বকুত। দূরীকরণের সম্ভাব্যতা 5.3.6 বিকৃতি দূরীকরণের 
সন্তা্যত। ঃ এয়ারির সর্ত। 


পারচ্ছেদ 6 মানব চক্ষু 205-_-226 


6.1 চোখের গঠন 6.2 গাউসীয় তন্ত্র হসাবে চোখ 6.3 দৃষ্টির 
ক্ষেত্র 6.4 চোখের উপযেজন 6.5 চোখের অপেরণ 6.6 
চোখের সুবেদীতা, 6.7 চোখের সৃষ্ষমাবেক্ষণ ক্ষমত।৷ 6.৪ 1ছিনেত্র 
দৃষ্টি ও দূরত্বের ধারণা 6.9 দৃষ্টির নুটি 6.9.1 দীর্ঘদৃষ্টি, স্বষ্পদৃষ্টি, 
চাল্‌শে ও বিষমদৃঁষ্টা 6.9.2 দৃষ্টির দোষ সংশোধন । 


( 1% ) 
পরিচ্ছেদ 7 অপাটক্যাল তন্ত্রের কার্ষকারিতার বিচার 227_-279 


7.1 সূচনা 7.2 অপটিক্যাল তন্ডের উন্মেষ 7.2.1 উন্মেষ 7.2,2 
আগম ও নির্গন নেত্রের সাপেক্ষে তনুবন্ধী দূরত্বের সম্বন্ধ 7,2.3 
দৃষ্টর ক্ষেত্র 7.2.4 ক্ষেত্রের গভীবতা 7.2.5 ফেকাসের গভীরতা 
1.5 বিবর্ধন ও িণর্পন ক্ষমত। 7.4 আলোব সণ্চলন 7.4.1 
আলোক শান্তর প্রবাহ সংক্রান্ত মূলরাঁশ সমূহ 7.4.2 আলোক- 
মাতিতে প্যন্গ ত একক সমূহ 2.4.3 অপাঁটিকাল তস্তে আশোক 
শান্তর প্রবাহ 7.4.4 জালোক চন্র গ্রাহক ও ফটোইলেকট্রিক যন্ত্রাঁদ 
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পরিচ্ছেদ ! 
মুল ধাপ্তণাসমূহ (0 00091761002] 10685) 


1.1 আলোর প্রকৃতি ঃ 

সমুদ্রের উত্তাল তরঙ্গশীর্ষে ফেনিল জলোচ্ছ্বাস, রজতশুন্র পরতচূড়ায় বর্ণাঢা 
সূর্যোদয়, তিমিরাবৃত গগনে প্রো্রল নক্ষত্রের মাল।, প্রকাতির যে অপরূপ বৈচিত্র 
আমাদের চাঁরাদকে ঘিরে রেখেছে তার অন্যতম উপাদান হ'ল আলো । এই 
বশ্বদ্ধাণ্ডের পারব্যাপ্তি, তার গঠনপ্রকৃতি, তার নিত্য পাঁরবর্তনশীল রূপ সম্বন্ধে 
আমাদের যতটুক ধারণা গড়ে উঠেছে, তার অনেকটাই আলোর মাধ্যমে । 
আলোর প্রকৃতি সম্বন্ধে তাই দার্শনক বিজ্ঞনীদের কৌতৃহলের অন্ত নেই । এই 
প্রশ্নের জবাব তারা খুদজেছেন যুগ যুগ ধরে । 


আলো! শক্তিরই এক বিশেষ রূপ । অসংখ্য ঘটনায় এই "সিদ্ধান্তের 
সমর্থন পাওয়৷ যাবে । সূর্যের আলো পড়লে গাছ বাচে, বাড়ে, ফল দেয়, 
সমূদ্রের জল বাষ্প হয়ে আকাশে উঠে মেঘ হয়, বৃষ্টি হয়ে পড়ে । ছয় খতুর 
বৌচনত, ঝড়, ঝঞ্কা_এ সমস্তই সংঘটিত হচ্ছে মূর্যের আলোর মাধ্যমে পাওয়া 
শান্ত থেকে। 

মাধ্যমের মধ্য দিয়ে বা কোন মাধ্যম ছাড়াই এক স্থান থেকে অন্য স্থানে, 
পদার্থ থেকে পদার্থে ক ক'রে এই শান্তর সণ্টলন ঘটে ? শান্তর স্থানাস্তর ঘটতে 
পারে তিনভাবে। পরিবহণ, পাঁরচলন ও বিকিরণের মাধ্যমে । পারবহণ ও 
পাঁরচলন পদার্থমাধাম ছাড়া ঘটতে পারে না । বিকিরণ কোন মাধ্যম ব্যাতিরেকে 
শন দিয়েই হতে পারে । 

নিউটনের 1 মতে এই বিকিরণ ঘটে শান্তীকৃণকার মাধ্যমে । যেমন, 
পাথরের টুকর৷ ছুড়লে সেটা সোজাসুজি ছুটে চলে, অনুরুপভাবে শান্তকাণকা- 
গুলিও এক জায়গা থেকে অন্য জায়গায় ছুটে যায়। শূন্যে কিন্ব৷ সমসত্ত 
মাধ্যমে তাই আলোর পথ সরল। যখন 'বাঁকারত শান্ত পদার্থমাধামের মধ্য 


স্যর আইজ্যাক নিউটন (1642--1727) ইংলগের উল্স্থ্োপ (৬/০15- 
(1)10199) গ্রামে জন্মগ্রহণ করেন । বলাবদ্যা, গাঁণত ও আলোকবিজ্ঞানে যুগান্তকারী 
কাজের জন্য পাঁরাচত। এই সব আবিষ্কারের মধ্যে রয়েছে মহাকধের সৃত্রাবলী, গতির 
ূত্াবলী ইত্যাদি । রাত গ্রস্থের মধ্যে 'অপটিকৃস্‌” শপ্রান্সপিয়। ম্যাথেমাটিকা? বিখ্যাত । 


2 জ্যামিততীয় আলোকবিজ্ঞান 


দিয়ে ছুটে চলে তখন এই সব ছুটন্ত শন্তকীণকার সঙ্গে মাধ্যমের অন্তরকর্ষণ 
(11757801100) হয় । এই অন্তরকর্মণের ফলে দু'টি স্বতন্ত্র মাধ্যমের বিভেদতলে 
শকন্তিকণিকার গাঁতিপথের পাঁরবঙন হতে পারে (618. 1.1) 1 যখন এই 
কাঁণকারা চোখে প্রবেশ করে. তখন দর্শনানুভূতি ঘটে । 'নউটনের এই তত্বের 
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(0) প্রাতখলন 





ঢ19, 1.1 গ্রাতফলন ও প্রাতসরণের 'নিউটনীয় ব্যাখ্যা । 


সাহাধে অনেক ঘটনারই যুক্তিসঙ্গত বাখা দেওয়া যায় না । উনাবংশ শতকের 
পদার্থাবদের ফ্রেনেলের 1? আলোর শরঙ্গতত্বের উপর নির্ভর ক'রে বাকারত 
শন্তির সণ্টলনের একটা মোটামুটি সঙ্গাতপূর্ণ বাখ্য। দিতে সমর্থ হলেন । 


ফ্রেনেলের তরঙ্গতত্তে বলা হয়েছে, আলোর প্রকৃতি তরঙ্গের মতো । 
তরঙ্গতত্তের সাহায্যে অপ্বতন (01618010017), সমবতন (00121152110), 
বাতিচার (10167001706) বিষয়ক বিভিন্ন প্রশ্নের যুক্তিসঙ্গত উত্তর দেওয়া সগ্তব 
হ'ল । নিউটনীয় তত্তবে এদের অনেকেরই ব্যাখ্যা অনুপাস্থিত। যেমন, পদার্থ 
মাধামে আলোর গাঁতিবেগ যে শুনাস্থানে আলোর গতিবেগ অপেক্ষা কম এই 
তথ্াটি তরঙ্গতত্বের সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ, কিন্তু নিউটনীয় তত্তের সঙ্গে নয় (218. 1.2)। 


তরঙ্গতত্বেও অনেক অসুবিধ। রয়েছে । অসাধারণ গাঁতাবাঁশষ্ট আলোক- 
তরঙ্গের সণ্টলনের জন্য প্রয়োজন একটি অসাধারণ গুণাবিশিষ্ট মাধ্যমের । 
কল্পনা করা হয়েছে ইথারের । ইথার পদার্থমাধ্যম, কিন্তু অগ্রত্যক্ষ । ইথার 


1 অগ্নাস্টাস ফ্রেনেল (1788--1827) ফরাসী পদার্থবিদ ।, ব্রয়ালতে জন্ম । 
অপবর্তন সংকু-্ত তার ব্যাপক পরীক্ষা-নরীক্ষার ফলেই ইয়ং-এর তরঙ্গতত্ু প্রাতাষ্ঠত 
হরেছিল। দ্বিমুখী প্রাতসরণ (8০91৩ 19790010) সন্বন্ধেও তান অনেক কাজ 
করেছেন । 


95195 এ 


পুরোপুরি 'স্িতিস্থাপক (6185010) কিন্তু সান্দ্রতাশূন্য । আমাদের প্রতাক্ষ কোন 
পদার্থমাধ্যমেই এসব অসাধারণ গুণের সহাবস্থান দেখা যায় না। তাসত্েও 
তরঙ্গতত্রের ব্যাপক সাফলোর পারপ্রেন্িতে ইথারের বিভিন্ন গুণের মধ্যে প্রচণ্ড 
অসঙ্গাত উপেক্ষা করা হ'ল। 

সমবর্তন-বিষয়ক বাভন্ন পরীক্ষায় এট। ছ্বিধাহীনভাবে প্রমাণিত হয়েছে যে, 
আলে! ভির্যক রঙ | স্থিতিস্থাপক কম্পনের সাহাষে বিস্তৃতমাধামে এরকম 
1তর্যক তরঙ্গ সৃষ্ট স্বাভাবকভাবে সম্ভব নয় । তাই ইথারে 1তর্যক তরঙ্গ সম্ভব 
করতে তৎকালীন পদার্থাবদদের অনেক কষ্ট-কম্পনার সাহায্য নতে হয়েছে । 





716. 1.2 ৮ শুন্যে আলোর গতিবেগ,” ন পদার্থমাধ্যমে আলোর গাঁতিবেগ । 
পদার্থমাধ্যমে আলোর গাতবেগ_ 
(6) নিউটনীয় কাঁণকাতন্ত্র অনুযায়ী, (৮) তরঙ্গতত্তু অনুযায়ী । 


আলোকতত্ব ও তড়িততত্তের সমন্বয়-সাধনে কারক ম্যাক্সওয়েলের 1 দান 
অসামান্য । উনাঁবংশ শতকের "দ্বিতীয়ার্ধে (1864 খীঃ ) ম্যাক্সওয়েল দেখালেন 
যে, আলো ও তাঁড়তের মধ্যে সম্বন্ধ খুবই নিকট ; বস্তুতঃ আলে। ভির্ধক 
তড়িওচুন্বকীয় তরজ-বিশেষ । 1864 খ্রীঃ রয়েল সোসাইটিতে “তীঁড়িং- 
চুস্বকীয় বলক্ষেত্রের গাতিতত্্” এই শিরোনামযুস্ত এক প্রবন্ধে ম্যাকওয়েল 
তাঁর গবেষণার ফলাফল চারটি সূত্রের সাহায্যে প্রকাশ করেন। 'ম্যালসওয়েলের 


1 ক্লাক ম্যাক্সওয়েল (1831--1879) স্কচ্‌ পদার্থাবদ্‌ । জন্ম এভংটনে । তাঁড়ং ও 
চৌম্বক ক্ষেত্র সম্বন্ধে তার গভীর অন্তর্ষ্টির জন্য বিখ্যাত । পদার্থবিদ্যার প্রায় সব 
ধারাতেই তার প্রাতভার অজস্র স্বাক্ষর রয়েছে । 


4 জ্যামতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


সমীকরণ” বলে বিখ্যাত এই সমীকরণগুল ওস্টেড, ফাারাডে $, আযাম্পয়ার 
প্রতি বিজ্ঞানীর পরাক্ষালন্ধ তধ্যের'উপর ভীন্ত ক'রে রচিত। 

আলো বেতার তরঙ্গের মতোই তড়িৎচুন্বকীয় তরঙ্গবিশেষ । তবে 
আলোর তরঙ্গদৈর্ঘা অনেক কম। ভাঁড়গুস্বকীয় 1বাঁকরণের সম্পূর্ণ বর্ণালীর 
($9০০01101) অনেকখানই আজ আমাদের জানা । এই বর্ণালী কয়েক 
হাজার মিটার তরঙ্গদৈর্ঘা থেকে 10-15 সোণ্টামটার তরঙ্গদৈর্থ্য পর্যন্ত বস্তুত 
(18919 1.1) । অবলোহিত থেকে অতি বেগ্‌নীর মাঝখানে কিছুটা অংশমান্র 
দৃশ্যমান (৬1১101) 1 এই অংশকে সাধারণতঃ আমরা আলো বলি। 
ম্যাক্সওয়েলের তত্তে আলো৷ প্রকাতির একাঁট [বিশেষ উপাদান না হয়ে তাঁড়ং- 
চুস্বকীয় বিকীরণের একটি অংশাবশেষে পারণত হয়েছে । 

তরঙ্গদৈর্ঘা মাপতে নান রকমের একক ব্যবহার কর৷ হয়ে থাকে । 
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1177715 ল 1:100111100101010 7 10-7 011 -10-9 17091016 
1] %0৮ 51 ৮-আ71 সত 10-72 010 7 10-13 12061015 
781016 1.1 
তরঙ্গ ! তরঙ্গদৈধ্য 4 অন্ববেক্ষক (196650101) 
বেতার 1170-105 10 বেতারগ্রাহক যন্ত্র 
অন্তরঙ্গ (01010- : | [0101] 1) | ডায়োড, বালো।মিটার 
০৬০) : | 
দূর অবলোহত 1 0.01 10100--1 1001] থ।মোক।পল, বোলোমটার 
অবলোঁহত | 7500 4১--0.01 101) | থামোঁকাপল, বোলো মটার, 
ূ ফটোঃ ইমালসন 
দৃশ্যমান আলো ' 4000 4০--7500 4৭ 1 চেখ, ফটোসেল, ফটোগ্রাফিক 
আত বেগনী । 2000 4+--4000 4০ ফটোগ্রাফক ইমালসন 
ভ্যাকুয়ম আঁত বেগ্‌নী 50 &৮--2000 44০ ফটোগ্রাফক ইম'লসন 
এক্স রশ্মি । 547/-50 এ ফটো গ্রাফক ইমালসন, আয়ন কক্ষ 
গাম। রাম্ম । 10- %0-100 %1/ | সিন্টিলেটর 





পাট সাতবহাটিিন২-ক৩পর এ তর 











$ মাইকেল ফ্যারাডে (1191--1867) ইংরেজ পদ্থ এবং রসায়নাবিদ । জন্ম 
নিউইংটনে । ঞ্ুল-কলেজের কোন শিক্ষ। ছল না। হ।মঞ্ে ডোভর সহকারী হিসাবে 
সাধারণভাবে জীবন শুরু করেন। কন্তু তীঁড়ং-চুন্বকীয় আবেশ (15000019), তাঁড়ং- 
বিশ্লেষণ, ফ্যারাডে এফেন্ট ইত্যাদ অসংখা যুগান্তকারী আবিষ্কারের জন্য চিরস্মারণীয় 
হয়ে থাকবেন । 
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অপটিক্যাল যন্ত্রের 'নর্নাণকার্ষে যারা ব্যাপ্ত, তারা সাধারণতঃ তরঙ্গদৈথ্য 
মিলিমাইক্রন এককে প্রকাশ ক'রে থাকেন উদাহরণঘ্রুপ সোডিয়াম শিখার 
হলদে আলোর তরঙ্গদৈর্য হল 58914 (5 0:0000589 ০17) । বতমানে 
অবশ্য মাঁলমাইক্রুনের পরিবতে ন্যানোমিটার (02170106161:7 10-9 16176) 
নামাঁটই ব্যবহার করা হরে থাকে । 
ন্যাক্সওয়েলের তন্তানুসারে তীঁড়ন্চুস্বকীয় তরঙ্গের গাতবেগ শুন্য বা বায়ুতে 
সব তরঙ্গদৈধ্যের বেলাতেই এক | বহু পরাক্ষাতে এটা প্রমাঁণত হয়েছে । 
এই গাঁতিবেগ ০ মোটামুটি 3% 1010 ওহ 5৪০৩ 1 স্পন্দন-সংখা। (৮) আর 
তরঙ্গদৈধ্যের (৯) মধ সম্পর্ক হল (সব তরঙ্গের বেলাতেই প্রযোজ্য ) 
46 লন 
অথবা *- 0০/4 (1.1) 
দৃশামান আলোর স্পন্দনসংখ। 7 ১৮ 1082 560-+ থেকে 4 % 1014 88০0-5 
পর্যস্ত বিস্তৃত । হার্জ? (17015-এর নামানুসারে স্পন্দনসংখার একককে 
বর্তমানে 112 (বা হাজিগ্ান ) বল৷ হয়ে থাকে । 
উনাবংশ শতকের বহু হ্গান্তকারী আঁবঙ্কারের সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গতত্ ও 
কাঁণকাতত্বের মধ্যে বরোধ আবার নৃতন করে দেখা দিল। ফটো-ইলেকট্রনের 
ক্ষেত্রে ব কল্পউনের পরাক্ষায় আলোর কণিকার (৫84171010) রূপি প্রকট হয়ে 
উঠল । আলো আালোক-কাঁণকা লা ফোটনের (10101) সমাষ্ত বলে ধরে 
এদের চমৎকার বাখ্যা দেওয়। গেল । স্পন্দন সংখ্য। ৮এর ক্ষেত্রে ফোটনের 
শান্তর পারমাপ হ'ল 
12 _: /% (1.2) 
এবং ভরবেগের পারিমাপ হ'ল 


5 
1 ০ 1,3) 


/ হল প্লাঙ্কের (14000) ধুবক। এই ধ্ুবকের মান হচ্ছে 
6.625 % 10-87 €7৪-5৪০। ফোটনের মধ্যে অবশ্য তরঙ্গের ধারণার "কু 
অবাঁশষ্ট রয়ে গেল. সেটা ফোটনের শান্তর সূত্রে" এর ব্যবহারে । যেখানে 
যেখানে আলো ও পদার্থের অন্তরকর্ষণ হয়, যেমন- শোষণ (501150107) ও 
1বাঁকরণের (৩101$5107) বেলায়, সেখানেই এই কোয়াণ্টাম প্রকৃতি মুখ হয়ে 

1 হাইনারখ্‌ বুডলফ: হার্জ (1857-1894) জাগনি পদার্থাবদ্‌ । জন্ম হামবৃর্কে । 
1888 খ্রীষ্টাব্দে তিনি তাঁড়গুুম্বকীয় তরঙ্গের আস্ডিত্ব পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন । 


€ জ্যামতীয় আলোক বিজ্ঞান 


দাড়ায় । শোবণ ও 'বাকরণের ক্ষেত্রে পদার্থের শান্ত কমে-বাড়ে কোয়াণ্টাম 
/»-এর অখও গুঁণিতকে । 

সমবর্তন, অপবর্তন প্রভাতি তরঙ্গের ধর্ম যে কেবল আলোর ক্ষেত্রেই দেখা 
যায়, তা নয়। ডেভিস্সন ও জাহ্মার এর পরীক্ষার মতো অনেক পরীক্ষায় 
এটা স্পষ্ট হয়েছে যে, আঁত ক্ষুদ্র পদার্থকাণকার বেলাতেও, যেমন ইলেকট্রনের 
ক্ষেত্রে, বিশেষ অবস্থান এইসব তরঙ্গোচিত ধর্ম প্রকাশ পায় । অর্থাৎ আলোর 
যেমন তরঙ্গ এবং কাঁণকা এই দ্বৈতর্প আহে তেমান পদার্থকণিকারও 
কাঁণক৷ ও তরঙ্গ এই দ্বৈতর্প রয়েছে । 

আজকের পদার্থাবদকে 'আলো কি? এই প্রশ্ন করা হলে তার উত্তর 
হবে অনেকটা দিউটনেরই মতো ৪ 'আলে। এক ধরনের পদার্থ সাধারণ 
পদার্থ আর আলোর মধ্যে একটা খুব সামান্য পাথকা আছে, সেটা হ'ল তাদের 
কাঁণকারা ভিন্ন রকমের । কিন্তু এই দু'ধরনের কাঁণকাই--মূলতঃ সবরকম কাণকাই 
_অবস্থাবশেষে তরঙ্গের মতো আচরণ করে । 

জ্যামতীয় আলোকবিজ্ঞানে আলোর কোয়ান্টাম প্রকৃতির উল্লেখের বেশী 
প্রয়োজন পড়ে না। আলোককে তীঁড়ৎ্চুষ্ককীয় তরঙ্গ ধরলেই যথেন্ট হয় । 
আলোর প্রাতিফলন, প্রাতিসরণ, বিচ্ছুরণ ইত্যাঁদ সংক্কান্ত নানা সমস্যার সমাধান 
তাঁড়ৎচুম্ককীয় তন্তু বিশুদ্ধভাবে প্রয়োগ করে করা সম্ভব । কার্যতঃ বিষম 
আকারের বস্তুর ক্ষেত্রে ব্যাপারট৷ অত্যন্ত জাঁটল হয়ে দাড়ায়, কেননা তড়িৎ- 
চুষ্বকীয় বলক্ষেত্রে, বলক্ষেত্রকে সম্পূর্ণরূপে স্থির করতে তাঁড়ৎ ও চৌস্বক এই 
দ্লট ভেক্টর (৮০০০1) রাশির প্রয়োজন হয় । বিশুদ্ধ তত্তে তাই কিছু কিছু 
সরলীকরণ করা হয়। প্রথমতঃ আলোককে একটি স্ষেলার (5০9181) তরঙ্গ 
হিসাবে ধরা হয় । এই সরলীকরণের ফলে অপবর্তন ও বাাতিচার বিষয়ক বহু 
সমস্যার সহজ সমাধান সম্ভব । 

আলোকতরঙ্গের সারিকে তরঙ্গফ্রুপ্টের সাহায্যে বর্ণনা না ক'রে আলোক- 
রাশ্মর সাহায্যে বর্ণনা করলে বিষয়টি আরোও অনেক সরল হয়ে দীড়ায় । 
আলোর তরঙ্গদৈধ্য খুব কম বলে বহু ক্ষেত্রেই এই সরলীকরণের ফলে বিশেষ 
দোষ হয় না। জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান হ'ল আলোকরশ্মির প্রকৃতি ও 
বাবহারের পর্যালোচনা । আলোকরশ্মি আলোকের ধারণার একাঁটি সরল 
বিমৃতকরণ (90301801101) 1 সেজন্য জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞান, আলোকের 
একটি পূর্ণ ও বিশদ তত্তের সরলীকৃত রূপ মান্র। এই সরলীকৃত্‌ তত্তের সাহায্যেই 
আলোর গাঁতপ্রকৃতি সম্বন্ধে বহু নিখত গণন৷ সগ্তব। বস্তুতঃ অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের উদ্ভাবনে ও কম্পনায় জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানই হ'ল মুখ্য নির্দেশক । 
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1.2 রশ্মির ধারণ রশ্মি আসম্সয়ন (৪১ 81901:0%170961011) 

তরঙ্গের ধারণার সঙ্গে আলোকরশ্মির ধারণ। কতটা সঙ্গতিপূর্ণ 2 সাধারণ 
আঁভজ্ঞতা বলে যে সমসত্ত্ব মাধমে আলো”মোটামুটি সরলরেখায় চলে । ছায়ার 
উৎপত্তি, সূর্ধ ও চন্গ্রহণ ইত্যাদির কারণ ষে আলোর খজুরেখ গাঁত তা আমরা 
জানি (718. 1.3)। সাধারণভাবে এই রেখাকে রাশ্মি বলা হয়। কিন্তু তরঙ্গের 
ধর্ম হ'ল যে কোন বাধার পশ্চাঙ্দেশেও বিস্তার লাভ করা । একেই অপবর্তন 
বলে। পাশের ঘরে কোন শব্দ হলে, শব্দতরঙ্গ দেওয়াল ঘুরে কানে এসে 
পৌঁছয় । আলোর অপবর্ন অত সহজে ধরা পড়ে না। বিশেষ পরীক্ষার 
প্রয়োজন হয় । এর কারণ হ'ল, তরঙ্গদৈধ্যের আকার । শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ। 
অনেক বড় (+ 7060) আলোর তরঙঈগদৈ্্য তুলনায় আকিণিংকর, খুবই 





(১) চন্ডপ্রহথণ 





18. 1.3 
ছোট (৮ 10-5 0) । বাধার আকৃতি ষত ছোট হবে, অপবর্তনের পরিমাণও 
তত বাড়বে । বাধ৷ তরঙ্গদৈর্ঘ্ের সঙ্গে তুলনীয় হলে অপবর্তনকে আর অগ্রাহ্য 
করা যাবে না এবং আলোর তরঙ্গোচত প্রীতি তখন প্রকট হয়ে উঠবে । একটা 
পরীক্ষার সাহায্যে কথাটাকে আরে৷ একট পরিষ্কার করা ধাক। 





£15. 1.4 একটি আলোকরাশ্মকে আলাদা করবার চেষ্টা । 5.-এ সূচীছিদ্র ৮-কে 
ক্রমশঃ ছোট কর। হলে 9-এর আলোকিত অংশ ৫ ব্লমশঃ বদ্ধ পায়। 


$ জ্যামতীয় আলোক বিতন্কান 


5 আলোর এক বিন্দুউৎস। $' থেকে নির্গত একটি আলোকরশ্মিকে 
আলাদা করবার জন্য একটি ছোট শছদ্র-বিশিষ্ট :5। পর্দা ব্যবহার করা হল। 
আলোকরশিমিকে ধরবার জন্য 5', পর্দার পশ্চাতে দ্বিতীয় পর্দা 55 রাখা হ'ল । 
5 থেকে 51 এর দুরত্ব 11] 1 5২ থেকে *৪-র দুরত্বও 1 1) রাখা হ'ল । 
5« পর্দার ছিদ্রট যখন যথেষ্ট বড়, তখন $৪-র উপরে আলোকিত অংশাটর 
আকার সাধারণভাবে আলো খজুরেখ পথে চলে ধরলে যতটুকু হওয়া উচিত 
প্রায় ততটুকুই । অর্থাং যখন ১':-এর ছিদ্রের বাস 2 ঠা তখন ,95-এর 
আলোকিত অংশের বাস 4 017 1 যখন 5:-এ 1 00 ,92-তে 2 01% ইত্যাঁদ । 
আলোকিত মংশের 'কনারাগুলও যথেষ্ট স্পষ্ট । এখন 5',-এর ছিদ্রের ঝাস 
যতই ছোট করা হ'ল ততই আলোকিত থলির ব্যাস বড় হতে থাকল এবং তার 
কিনারাগ্রাল আবছা হয়ে গেল (19016 1.2) 1 এভাবে 5' -এর ছিদ্রাটকে 
খুব ছোট ক'রে ( আলোর তরঙ্ঈপ্রকাতর জন্য ) একটি একক রশ্মিকে কখনই 
আলাদা কর যাবে না। খাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘা » হয়, ১,-এর 'ছ্দ্ু থেকে 52 
পর্যন্ত দূরত্ব 2 হয় এবং ছিদ্রের ব্যাস 4 হয়. হবে যতক্ষণ 

914৫5 (1.4) 

ততক্ষণ অপবরতনের মাত। হবে নগণ্য এবং আলোক একাঁট রশ্মি বরাবর 

যাচ্ছে বলা চলবে । রশ্মি আসন্নয়ন কতদূর পর্যন্ত প্রয়োগ করা যুক্তিযুক্ত (1.4) 
সতাট তা বলে দিচ্ছে । 


[81019 1.9 





9।-এ ছিদ্রের | 9০-তে আলোকিত 
ব্যাস (0100) অংশের ব্যাস (017) 


] 
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জযামিতীয় আলোকবিগ্ঞানের আলোচনায় আমরা কেবলমাত্র আলোকরশ্মির 
সাহায্যেই সবাকিছু ক'রবো এমন নয় । আজকের আলোকাবিজ্ঞানে তরঙ্গফ্ণ্টের 
ব্যবহার ক্রমশঃ বেড়ে যাচ্ছে। আলোকরশ্মি বা তরঙ্গফ্রণট যোঁটর সাহায্যে 
আমাদের বন্তব্য সহজ ও স্পষ্ট হবে আমরা তারই সাহায্য নেব। 


মূল ধারণাসমূহ 9 
1.8 জ্যামিভীয় আলোকবিজ্ঞানের জূত্রাবলী £ 
1.8.1 আলোর খজুরেখ গতি 
সমসত্ মাধ্যমে আলোকরাশ্ম সরলরেখায় গমন করে । এটা নানা পরীক্ষা- 
'নরীক্ষায় প্রমাণিত । ছায়ার উৎপান্তি, গ্রহণ ইত্যাঁদ যে এই খজুরেখ গতির 


প্রমাণ, তা আগেই বল৷ হইয়াছে (6 1.2)। কতদূর পযন্ত ধজুরেখ গাঁতর 
ধারণা প্রযোজ্য তাও (1.4)-এ বলা হয়েছে । 


পিনহোল ক্যামেরায় আলোকরশ্যির খঞ্জুরেখ গতি সুস্পষ্ট । সূচীছিদ্ 
কামেরায় একাঁট আলোক নিরুদ্ধ বাক্সের একাদিকের দেওয়ালে একাঁট সূক্ষ্ম ছিদ্র 





718. 15 সুচীছিদ্র ক্যামেরায় বিশ্ব গঠন 


থাকে । ছিদ্রের বিপরীত দেওয়ালে ফটোগ্রাফিক প্লেট রাখা হয় (018. 1.5) | 
ক্যামেরার সামনে অবাস্থিত কোন বস্তুর কোন বিন্তু থেকে একটি খুব সৰু 
আলোকগ্চ্ছ সৃচীছদ্র দিয়ে প্রক্ষিপ্ত হয়ে প্লেটে পড়ে । এভাবে বস্তুর একাঁট 
[বপরীত (17660) বিষ্ব তোর হয়। ববিষ্বাট স্পষ্ট হতে হলে সূচীছিদ্রাট 
সূন্মন হতে হবে। তবে বেশী সুক্ষা ক'রে লাভ নেই, কেননা তখন অপবর্তনের 
ফলে বিষ্বাট অস্পষ্$ হয়ে পড়বে । এই প্রসঙ্গে দুটি কথা বলে রাখা ভালো । 
প্রথমতঃ একাঁট আলোকরশ্মির কথা না বলে বহুক্ষেত্রে আলোক রশ্মিগৃচ্ছের 
কথা বলা সুবধাজনক । কোন বিন্দু-উৎস থেকে 'নর্গত একটি সরু শঙ্কুর 
মধাবতাঁ সমস্ত আলোকরশ্মির সমষ্টকে রুশ্মিগুচ্ছ বলা হয় । "দ্বিতীয়তঃ 
বন্দু-উৎসের ধারণাটাও বমূ । কার্ধতঃ যে সব বিন্দ-উৎস ব্যবহার করা 
হয়ে থাকে তারা ঘুব ছোট সূচীছিদ্র । এদের ব্যাস 0.1 ০7 থেকে 0.001 07 
পষন্ত হয় । এই সব 'ছিদ্রকে পিছন থেকে উজ্জল আলো ফেলে আলোকিত 
কর হয়। 


109 জ্যাঁমতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


1... আলোকপথের পারস্পরিক নিরপেক্ষতা ও উন্ভগম্যতা _ 


যাঁদ কোন বন্দু ৮ হতে একটি আলোকরাশ্ম এক বা একাধিক মাধ্যমের 
মধ্য দিয়ে অন্য কোন বিন্দু 09 তে যায়, তবে 9 বিন্দুতে আলোকরাশ্মকে 
নিজপথে ফেরৎ পাঠালে এ রশ্মি প্বতন পথ অনুসরণ ক'রে আবার ৮ বিন্দুতে 
পৌঁছাবে । অর্থাং কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্য 'দয়ে কোন-একাঁদকে 
সালোক রশ্মির সম্ভাব্য পথ বিপরীত দিকেও সন্তাব্য পথ। আলোক 
রশ্মির এই উত্তগম্যত্তা (7০$০75101111) সহজেই পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ 
কর যায় । 


দুটি আলোক রাশ্মগুচ্ছ ঘখন পরস্পরকে অতিক্রম করে, তখন তাদের মধ্যে 
বাঁতিচার সম্ভব। কিন্তু যে কোন আলোকতরঙ্গে তার পর্যায় (31139) ইতস্ততঃ 
এত তাড়াতাঁড় পাণ্টায় যে ব্যাতচার দেখা সাধারণতঃ সম্ভব হয় না। তবে 
দুটি আলোকরাশির পর্যায়ের মধ্যে যাঁদ কোন সুনার্দষ্$ সম্বন্ধ থাকে, তবে সেই 
সুসংগত (০০1)০:০1) গুচ্ছদ্ধয়ে ঝতিচার দেখা যাবে । এই বিশেষ অবস্থা 
ব্যতীত ব্যাতচার দেখা যাবে না। এজন্য জ্যামতীয় আলোকাবজ্ঞানের বেলায় 
ষে কোন দুটি আলোকরশ্মির পথকে পরম্পর নিরপেক্ষ (7790991 
11)61)61709171) বলে ধরা হয়ে থাকে । 


1.8. প্রতিফলন ও প্রতিসরণের সূত্রাবলী__ 


দ্টি মাধামের বিভেদতলে যখন আলো এসে পড়ে, তখন িভেদতলে 
আলো আপতিত হ'ল বলা হয়। আপতিত আলোকের কিছু অংশ বিভেদতল 
থেকে আবার প্রথম মাধ্যমে ফিরে আসে । এই ঘটনাকে আলোর প্রতিফলন 
বলে। কিছুটা আলো দ্বিতীয় মাধ্যমে চলে যায়। এই ঘটনাকে আলোর 
প্রতিসরণ বলে। বভেদতল যাঁদ মসৃণ হয় তবে প্রাতফলিত ও প্রাতিসৃত 
রশ্মির দিক আপতিত রশ্মির দিকের উপর নির্ভরশীল । 


1 3.8.(8) 718. 1.6-এ 5 একাটি কাচের তল । আলোকরাশ্ম 40 
বিভেদতল ও এর উপর অবাস্থত আপতন বিন্দু ০-তে পড়েছে । ০ 
9 বিন্দুতে $ এর উপর অভিলম্ব। 40 ও ০4 কে শনয়ে সমতলকে 
আপতন তল বলে। ০4 হ'ল প্রতিফলিত রশ্মি। আপতন্ন রাশ্মি ও 
অভিলম্বের মধো কোণ ৪-কে আপতন কোণ এবং প্রাতফলিত রশ্মি ও 


মূল ধারণাসমূহ 1] 


আঅভিলম্বের মধ্যে কোণ 9/-কে প্রতিফলন কোণ বলে। প্রাতফলন যে 
নিয়মগুলি মেনে চলে তাদের সূন্রাকারে লেখা বায় । 





715. 1.6 আলোকরশ্মির প্রাতিফলন । 


প্রাতফলনের সৃত্রগুলি হ'ল £- 

প্রথম সুত্র £ প্রাতফলিত রাশ্ম সব সময় আপতন তলে থাকে । 
দ্বিতীয় জূত্র ঃ আপতন কোণ ও প্রাতফলন কোণ সমান হয়। 
সব তরঙ্গদৈধ্যের বেলাতেই এই সূত্রগ্বাল সমানভাবে প্রযোজ । 


বিভেদতল মসৃণ হলেই উপরের সুন্নি খাটবে । মসৃণ তল বলতে কি 
বোঝায় ত৷ সুানার্দষ্ট ভাবে বলা সহজ নয়, তবে মোটামুটিভাবে এবড়ো-খেবড়ে। 
অনিয়মিত অংশগুঁলিকে তরঙ্গদৈধ্যের থেকে অনেক ছোট হতে হবে । এরকম 
মসৃণ তল থেকে প্রাতিফলনকে নিয়মিত প্রতিফলন বলে । প্রাতফলকের তল 
অমসৃণ বা! রুক্ষ হলে প্রাতিফালত রশ্মিগুলি চারাঁদকে ছাড়িয়ে পড়বে । একে 
বিক্ষিপ্ত প্রতিফলন বলে। আঁনয়ামত অংশগুলি যাঁদ তরঙ্গদৈত্য থেকে 
অনেক বড় হয়, তবে অমসৃণ তলকে অনেক ছোট ছোট মসৃণ তলের সমাষ্ট বলে 
ধরা যেতে পারে এ প্রাতাটি ছোট মসৃণ তলের আভলম্ব বিভিন্ন দিকে হওরার 
দরুন প্রাতিফালত রশ্মগুলি 'বাভন্ন দিকে ছড়িয়ে পড়ে এবং প্রাতিফলিত রশ্মির 
সঙ্গে আপাঁতিত রশ্মির কোন মিল থাকে না (718. 1.7)1 অনিয়ামত 
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অংশগুলির আকার যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘোর কাছাকাছি হয়, তবে অপবরতনের জন্যই 
বিক্ষিপ্ত প্রাতিফলন হয় । 





118. 1.7 অমস্ণ তল হতে 'বাক্ষপ্ত প্রাতিফলন (৫1755 16109001010) | 


প্রল্জ £ 

(1) দর্পণ তোর করতে কাচের পাতের উপর ধাতুর পাতলা প্রলেপ 
দেওয়া হয় কেন ১ 

(2) ক্যামেরার ভিতরটা কালে। করা হয় । কেন 2 

(3) িনেমার পর্দা কেন সাদা রঙের করা হয় ? 

(4) ঘসা কাচ আনচ্ছ (078909), অথচ জলে ভিজালে স্বচ্ছ 
(05115109611) হয় । কেন? 

1.8 3 (0) চা. 1.8-এ আপাতিত রাশ্ম আঁভিলঙ্ব ইত্যাঁদ 1715. 1.6-এর 
মতে । এখানে 041 হ'ল প্রাতসৃভ রাশ্ম। 5 দুটি সচ্ছ মাধামের মধে। 
বিভেদতল । প্রাতসৃত রাশ্মি ও আভিলম্বের মধ্যে কোণ /'-কে প্রাতিসরণ কোণ 





[18 1.8 আলোকরশ্মির প্রাতিসরণ । 


বলা হয়। প্রাতসরণ নি্নলাখত সূত্রগুলি মেনে চলে । এদের প্লেলের সূত্র 
(57)9115 19৮/) বল। হয়। 


মূল ধারণাসমূহ 13 
প্রথম জুত্র £ প্রাতসৃত রাশম সব সময় আপতন তলে থাকে। 


ঙ 
দ্বিতীয় সুত্রঃ আপতন কোণ যাই হোক না কেন আপতন কোণের সাইন 
ও প্রাতসরণ কোণের সাইনের অনুপাত সর্বদা ধুবক হয় । এই ধুবকের মান 
দুই মাধ্যমের উপর ও আলোকরশ্মির বর্ণের উপর নির্ভর করে। 


দেখা গেছে যে, আলোকরশ্ম যখন লঘু মাধ্যম থেকে ঘন মাধ্যমে প্রাতিসৃত 
হয় তখন প্রাতিসরণ কোণ আপতন কোণ থেকে ছোট হয় । 


দু'হাজার বছরেরও আগে থেকে প্রতিফলনের সূরুগুলি জানা ছিল। 
প্রাতসরণের সূরগাল পণ্চদশ দশকের শেষভাগে আবিষ্কৃত হয়েছিল * কীচের 
ব্লক ও পনের সাহায্যে খুব সহজেই এই সৃত্রগলর যাথার্থ দেখানো যায় । 
এই সৃন্রগুির সাহায্যে ষে সব অপটিক্যাল যন্ত্র তোঁর করা হয় তারা যাঁদ ঠিক 
ঠিক কাজ দেয় তাহলেও সূর্নগুলির যাথার্থয প্রমাণিত হয় । এভাবে দেখা গেছে 
ষে, এই সুরগুল 'নভভলি। তীঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গতত্ব থেকেও এই সুরুগুলি 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 


1.8.80) কোন আলোকরাশ্ম ৫ মাধ্যম থেকে & মাধামে প্রতিসৃত হলে, 
প্লেলের সূত্রকে লেখা যায়, 
510 & _ 
57777 -- 107 (1 ১5) 
পুবক %«॥কে এ মাধ্যমের সাপেক্ষে £ মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক বলে । এটা 
আপোঁক্ষক প্রাতসরাঙ্ক । আলোকরাশ্ির উভগম্যতার জন্য ॥” মাধ্যমে আপতন 
কোণ € হলে « মাধ্যমে প্রতিসরণ কোণ হবে ?, অর্থাৎ 


নিস 11) ৫ (1.6) 


অতএব 120 0 শি লাস (1.7) 


€% 


* মশবে ও ইলানে এমন স্ফটিক লেন্স প1ওয়৷ গিয়েছে যাদের বয়স খীঃ-পৃৰ সাত 
থেকে আট'শ বছরের মতো । এই লেন্সগু'ল নিখুত । এদের তোর করতে যে গাণিতিক 
জ্ঞানের প্রয়োজন তা এদের নিমাতাদের ছিল কিনা ত৷ জানা নেই । প্রাতিসরণের 
সূনরগীলর আবিষ্র্তা হিসাবে লাইডেনের 11115074 906] (1591---1626) কেই 
ধর৷ হয় । 
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যখন আপাতিত রশ্মি শূন্যে (৮৪০৪7) থাকে তখন যে প্রাতিসরাজ্ক 
পাওয়া ষায় তাকে মাধামের পরম প্রতিসরাঙ্ক (90501065 16780116 
10065) বলে । সাধারণভাবে প্রাতিসরাঙ্ক বলতে বায়ুর সাপেক্ষে মাধ্যমের 
প্রীতিসরাঙ্ক বোঝায় । 72016 1.3 তে কতকগুলি সাধারণ বস্তুর প্রাতিসরাঙ্ক 
দেওয়া হ'ল । আগেই বলা হয়েছে ষে, প্রাতিসরাঙ্ক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর 
করে। এই ঘটনাকে বিচ্ছুরণ (01590151017) বলে । 





]81)198 1.3 

মাধ্যম পরম প্রাতিসরাঙ্ক তরঙ্গ দেখ্য ৃ 

. বরফ (নূ5০) 11,309 [589 71. 
রকসন্ট (৪0) ূ 1.544 589 771% 
কোয়ার্জ (9102) 1.544 589 771 
ক্রাউন কাচ 1.515 589 71 
পু 1,623 589.3 1771 
ফ্্ট কাচ (ঘন) | 1.646 রি 7711 
জল (1720)) 20০সেঃ 1.333 589 7714 
তারাপন তেল 20-সেঃ 1.472 | 589 71% 








কোন মাধ্যমের আপেক্ষিক গুরুত্ব বেশী হলেও প্রাতিসরাঙ্ক কম হতে পারে । 
যেমন, জলের প্রাতিসরাঙ্ক তারপিন (আঃ গুঃ 0.8?) থেকে কম । আলোক- 
জ্ঞানে কোন মাধাম লঘু বা ঘন বললে তার আপোক্ষিক ঘনত্বের কথা বোঝায় 
না, আলোর সাপেক্ষে লঘু বা ঘন (01010109119 1916 01 061561) বোঝায় । 
দুটি মাধামের মধ্যে যার প্রতিসরাঙ্ক বেশী তাকে ঘন ও যার প্রাতসরাঙ্ক কম 
তাকে তুলনায় লঘ্‌ মাধ্যম বলা হয়। 


1.8 8600) ?' একাঁট সমান্তরাল তল-বিশিষ্ষ ফলক বা সমান্তরাল ফলক 
(718. 1:92) | ফলকটি শূন্যে অবস্থিত ৷ ফলকের প্রাতিসরাঙ্ক %। বাঁদকের 
তলে ৪ আপতন কোণে আলোকরশ্মি আপতিত হয়েছে এবং মাধ্যমে 9 
কোণে প্রতিসূত হয়েছে । ডান দিকের তলে ঢ' মাধ্যমের 'ভিতর আপতন 
কোণ। আলোকরাশ্মির উভগম্যত৷ অনুসারে ডান দিকের তলে প্রাতসরণ কোণ 


9 হবে । অর্থাং ফলক থেকে নির্গত আলোকরশ্ঝি আপতিত রশ্বির 
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জমাস্তরাল । সহজ পরীক্ষাতেই এটা প্রমাণ করা যায়। এই পরীক্ষা 
আলোকরশ্মর উভগম্যতাও প্রমাণ করে | 5 এখানে 


511) 075 71 9110 0 (1.8) 





715. 1.9 


(৫) একটি সমান্তরাল ফলকের মধ্। দিয়ে প্রাতিসরণ । নির্গম রাশ্মি 
আপাতত রাঁশ্মর সমান্তরাল । 


(৮) দুটি পরস্পর সমান্তরাল ফলকেন মধ্য দিয়ে প্রীতিসরণ । দুই 
ফলকের মধ্যের ফাক ছোট করতে থাকলে অবশেষে প্নেলের 
সূত্রের সাধারণ রূপ পাওয়। যাবে । 


দ্রুট সমান্তরাল ফলক 7 এবং ?"৫-র প্রাতিসরাগ্ক যথারুমে 7 এবং ॥হ । 
78. 1.9৫৮)-র মতে ফলক-দঁটকে পরস্পরের সমান্তরাল ভাবে শূন্যে রাখা 
হ'ল। তাহলে দুটি ফলকের জন্য পৃথকভাবে আমর৷ প্লেলের সুন্ন লিখতে পার । 
এখানে ?। - 65 অর্থাৎ দুটি ফলকের বামতলে আপতন কোণ সমান । 
অতএব 
310 লি নি ১11) 91. । (1.9) 
51) 6০ ₹ 510) 94 -7152 510 9১ | 
অর্থাথ 7) 511) 61) 719 511) 012 (1.10) 
এবার ফলক-দটিকে ব্লমশঃ কাছে আন হ'ল এবং শেষে তাদের মধ্যে 
কোন ফাক রইল না। (1.10) সব সময়েই প্রযোজা হবে অর্থাৎ ?) ও ?) 
মাধ্যমের বিভেদতলে প্রাতসরণের জন্য 
710 51] ৮):751712 511) 62 
যে কোন সংখ্যার পরপর-রাখ। সমান্তরাল মাধ্যমের ক্ষেত্রে এভাবে 


13 511) 6$7-715 511) 92 2715 5110 95 ০ "৮: (110) 
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এখানে )-তম মাধ্যমে আঁভলম্বের সঙ্গে আলোকরশ্মির কোণ হ'ল 9; 
সমীকরণ (1.11) প্নেলের সূত্রের সাধারুণ রূপ । 


সমীকরণ (1.11) থেকে দেখা যাচ্ছে যে. দুটি মাধ্যম | এবং 2 এর ক্ষেত্রে 


৪1] 62 171 


অর্থাৎ ,এ দহ (1.12) 
1.8.(6) প্রাতিসরাঙ্কের সঙ্গে আলোর গাঁতবেগের বেশ তপর্যপূর্ণ সম্পর্ক 
আছে। আলোর তরঙ্গতত্ত অনুষায়ী 


আলোর শূন্যে গাঁতিবেগ « .. মাধামের পাতিসরা্ক ৮ 
আলোর মাধামে গাতবেগ & 


অর্থাৎ রা (1.13) 


দুটি মাধমে আলোর গাঁতিবেগ যথাক্রমে %। ও ৮৪ হ'লে 
21526578 (1.14) 
11 012 6৪ 
অর্থাং যখন ৮5 €€ 5 তখন ৮:5৪ ১ 1 
এবং 65 ১ /5 


সুতরাং আলোকরশ্মি গাঁতিপথ পাঁরব্তন ক'রে আঁভলম্বের দকে সরে 
যাবে। বিভিন্ন মাধ্যমে আলোর গতিবেগ বিভিম্ন হওয়াতেই 
এক মাধ্যম থেকে আর এক মাধ্যমে গেলে আলোকরশ্মির 
প্রতিসরণ হয়। 


1.5.4 এফ্রুনেলের জুতর 

1.3.3-তে আমরা প্রাতফলিত ও প্রাতিসৃত রাশ্মর দিকের কথা বলেছি। 
দু মাধ্যমের বভেদতলে কোন রশ্মি আপাঁতিত হলে তার কিছুট৷ প্রতিফলিত 
হবে, কিছুটা প্রাতিসত হবে । কখনও কখনও মাধ্যমে আলোর শোষণও হতে 
পারে । শোষণ যেখানে অতি নগণ সেখানে আপাঁতিত ,আলোর কতটুকু 
প্রতিফলিত হবে তা আপতন কোণ ও প্রতিসরাক্কের দ্বারা 'নার্দষট হয় । প্রাতি- 
ফাঁলিত অংশ বাদে বাকিটা প্রাতিসৃত হবে । 
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যাঁদ আপাতত আলোর দীপনমান্তা 70 এবং প্রাতিফলিত আলোর দীপন- 
মাত্রা 1 হয় তবে ফ্লেনেলের সূত্র অনুযায়ী, 


1 [৯৪৫৪] [52597 597] 1.15 
10 £ (511) (648) নি 1210 (6491) সি 
যেখানে 82 ৮11, 
৪11) 6. 


ফ্রেনেলের সূত্র আলোর তরঙ্গতত্ত থেকে সহজেই পাওয়া যায় ।* আলে। 
লপ্ভাবে বিভেদতলে আপাতত হলে (৪ _ 0) 


তি (৮১) (1.16) 


40 7712 ৮1 
স্বচ্ছ কাচের (7%- 15 ধরলে ) তলে আলো লম্বভাবে পড়লে 1110 - 
অর্থাৎ মাত্র 4% প্রাতিফলিত হবে এবং 96১, প্রাতিসৃত হবে । আপতন কোণ 
9০-র কাছে হলে খুব কম অংশই প্রাতিসৃত হবে এবং প্রায় পুরোটাই 
প্রতিফালত হবে (চ18. 1.10)। 


1০০ 


৪০ 
60০ 
3৮00 ূ 
40 | 
ৃ ূ 
20 টিউন রিল 
| | 
] ॥ 
০ বিসিবি হিরহা 
0 3০ 5০0 90 


৪8 (901695) 


18. 1,10 
77 1.,53-র সাধারণ ক্লাউন কাচের জন্য 





8০9০ 





9. 45০ [50০ ? 55০ 


60০ ূ 65০ 











| 70” | 85" 
7» 100 ূ 5.4 ূ 6.2 | 741 9.4 11251 17.6 [25.8 739.2 
ই সিটি রত 1 বিরতি নিউ রিররিনিটিটি জিউস ৫ ই তা বি উজির রর উনি 


প.180015810, ৬. ছ. 7. 200 2১10111105, 1৬. 01855108] 7719061- 
০1 200 71220511510, 2170 50. 4£৯৫01501 ৬/5515%, 19885 203. 


2 
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1.5 আভ্যন্তরীণ পুর্ণ প্রতিফলন (70021 11)65108] 16190601011) 

আলোকরশ্মি যতক্ষণ লঘু মাধ্যম (%:) থেকে ঘন মাধ্যমে (%5) যায় 
(7. -:%) ততক্ষণ 9 6, অর্থাৎ আপতন কোণ যাই হোক না কেন আলোক- 
রা শর কিছু অংশ প্রাতিসৃত হয় এবং কিছু প্রাতিফাঁলত হয়। আলোকরাশ্ম 
যখন ঘন মাধাম (%;) থেকে লঘ্‌ মাধ্যমে (72) যায় (71 ১7) তখন কিস্তু 
সব সময়েই প্রাতসৃত রশ্মি পাওয়৷ যায় না। 

ধরা যাক, কাচ ও বায়ুর বভেদতলাঁট সমতল এবং আলোকরশ্মি 40 কাচের 
মধ্যে বিভেদতলে ০ বিন্দুতে আপতিত হয়েছে । আপতন কোণ ৪6 এবং 
প্রতিসরণ কোণ 9' হলে (0718. 1.119) 





৪11) 9-7122 91) 9. অথবা 911) 6 771 51 9 (1.16) 
ঙ ] 
কেননা কাচের প্রাভসরাঙ্ক %_ রঃ 
49 

বায়ু র্‌ ৪২3০ 
77777777777. 17777777745 

কাচ 99 ২৯ 
৪1 
সি হ্ঞ 








1718. 1.11 আভ্যন্তরীণ পৃ প্রাতিফ লন। ৪০ সংকটকোণ । 
(9) 86০ (8) 9৭ 82 (৫) 9১৯৪০ । 
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যখন আপতন কোণ খুব ছোট, তখন বায়ুতে প্রাতিসূত রশ্মি 04" এবং 
কীচে প্রতিফলিত রশ্মি 04” পাওয়া যাবে (718. 1,118) প্রতিফলিত 
রাশ্ম অবশ্য খুবই ক্ষীণ হবে। আপ্পতন কোণ বাড়ালে প্রাতিসরণ কোণও 
বাড়বে । কোন একটি বিশেষ আপতন কোণে (9-৪০) প্রাতিসরণ কোণ 9০ 
হবে এবং প্রাতসূত রাশ। বিভেদতল ঘেখে যাবে । তখনও ক্ষীণ প্রতিফলিত 
রশ্মি 94 থাকবে (716. 1119) 16 আরোও বাড়লে সা) 6. এর মান 
একের থেকে বেশী হবে অর্থাং £ জাঁটলরাশ হয়ে পড়বে । এক্ষেত্রে জ্যামিতীয় 
আলোকবিজ্ঞান কোন আলোকপাত করতে গারে না । কাবতঃ দেখা যায় 
যে আপতিত রাশ্মীটি পুরোপার প্রাতফাঁলিত হয়ে কাচেই ফিরে আসে 
(219, 1.110)1 এই ঘটনার সুসংগত ব্যাখা! তাঁড়ং চুস্ককীয় ভত্তে দেওয়া 
সন্তব।* এই তত্ব অনুসারে, কাচ ও বামুর বিভেদতলে একটি জাঁটল তরঙ্গের 
সৃষ্ট হর, যে তরঙ্গ থেকে কোন শৃন্তিই বাধুতে (লু মাধামে) চলে 
যায় না। 
এই ঘটনাকে বলা হয় আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন (00191 101008] 
101601107) | 9৭ কোণকে বলা হর সংকট কোণ (0111081 81816) । 
সংকট-কোণের বেলাতে 
7 51] 65 » 511 960০-51 (1.1171) 


অথবা 9, -:500-য 
1 
কাচের %-1,.5 হলে ৪ - 5107 ()-4.8 


1.4 ফার্মাটের ? নীতি) মেলাসের উপপান্ত 

1.4.1 ফার্মীটের নীতি 

জ্যাঁমতীয় আলোকাঁবজ্ঞানকে দুটি ভিন্ন দৃষ্টিকোণ থেকে গড়ে তোলা 
সম্ভব । একাঁট পথের কিছু কিছু আলোচনা আমরা ইতিমধ্যেই করেছি। 


1 ১87)0091 & চ1)11105 : 0185510981 71601011010 & 00961066151) 210 
2৫, 00199. 


1 পিয়ের-দ ফাম্্রাট [1616 09 12017781 (1601-1665)] ফরাসী গাঁণতজ্ঞ । জন্ম 
বিউম' দ্য লোমোনে । গাঁণতে তার অসাধারণ ব্যুৎপাত্ত থাকলেও তান তার বহু 
আঁবফ্কারই ছেপে প্রকাশ করেন নাই । মনে হয় দেকার্তরও আগে 'তাঁন জ্যামিতির 
বিশ্লেষণ নির্ভর পদ্ধীত আঁবঙ্কার করোছলেন । 
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এই ধারাটি প্রাতিফলন, প্রাতসরণ সংস্রান্ত সূত্রগুলির উপর 1ভন্তি করে গড়ে 
উঠেছে । প্লেলের এই স্ত্রগ্ুলি থেকে আরম্ভ না করে ফার্মাটের নীতি 
(76177785 0110.0101৩) থেকেও শুরু করা যায় । পদার্থ বিদ্যার আরো বহু 
ভেদধর্মী নীতির (৬৪118001181 71117010199) মধ্যে এট অন্যতম । ফার্মাটের 
নীতির আলোচনা করতে গেলে প্রথমে আলোক-পথ (09101001191) কি ত। 
জান। দরকার । 

কোন মাধামে 4 ও ? দ্রুটি বিন্ । 4 হতে ৪ তে যেতে 498 একাঁট 
পথ । এই পথের দৈর্ঘা 47) | মাধামে আলোর গাঁতিবেগ € হলে এ মাধ্যমে 
47) পথ আঁতিক্রম করতে আলোর সময় লাগে 


1 74891 (1.18) 


এ একই সময় £ তে শুনে আলো যে পথ আঁতক্রম করতে পারে তার 
দৈথ্্য হল 


1০৫০০, 40০8 48) (1.19) 


/ 


* শুনো আলোর গাতিবেগ 1 । হল (49)-র আলোক পথ । 


এবার ধরা যাক, 4 ও ৪ কোন অপাটক্যাল তন্ত্রের দুই পার্্স্থ দ্রাট বিন্দু 
(618. 1.12)। এই অপাঁটক্যাল তন্ত্রে পরপর অনেকগুলি মাধ্যম রয়েছে 
যাদের প্রাতিসরাঙ্ক %1) 742, ১: ইত্যাদি । এ হতে ৪ পর্যন্ত যে কোন 
একাঁট পথ এ, কতকগ্ুীল খজুরেখ অংশ 51, 55 -*ইত্যাদির সমাষ্ট | 

তাহলে এ পথের আলোক দেধ্য 1, হল 
15275. (1.20) 





718. 1.12 অপটিক্যাল তন্ত্রের মধা দিয়ে দুটি সান্নহিত পথ এ ও 1 | 


4 থেকে ৪ পর্ষস্ত ৫ পথের সন্নিহিত আর একটি পথ ০1 ০" পথের 
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ধজুরেখ অংশগৃঁলি, ৫ পথের %,, ৪ ইত্যাদি অংশগুলির খুব কাছ দিয়ে 
গিয়েছে । এ' পথে আলোক পথের দেখা 
15 ছান। 55171, +061,5 57540087551) 021) 
এখানে 61, দিয়ে সাঁমহিত দুটি পথের জনা সমন্ত পথে আলোকপথের 
পাঁরবর্তন ব ভেদ বোঝাচ্ছে। ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী 
'যে কোন সংখাক মাধমের মধ্য দিয়ে কোন এক বিন্দু থেকে আর এক 
বন্ধ পর্যন্ত ষেতে আলোক রাশ কাধতঃ যে পথ অনুসরণ করে সেটা এনন 
যে এই পথ ও তার সাঁন্নহিত সমস্ত সম্ভাব্য পথের আলোকপথ সমান । 
গাঁণতের ভাষায় 
0৮74, ₹-0 (1.22) 
যখন মাধ্যমের প্রাতসরাজ্ক দুঁট বিন্দ্র মধ্যে আঁবাচ্ছ্ঘভাবে (০0100170- 
০১1১) বলায় তখন 


817৫০ (1.23) 


অর্থাৎ কোন বাস্তব আলোকরাঁশ্মর বেলায় আলোকপথ অবম (10101700171), 
চরম (11195017710100) ব। স্থির (51110102175) হবে। 

ফার্মাটের মূল নীতিটি একটু অন্যরকম ছিল । তিনি বলেছিলেন যে, 
আলো এমন পথ বেছে নেবে যার ফলে আলো এ থেকে ৪ পধস্ত যেতে 
সবচেয়ে কম সময় নেবে । অর্থাৎ ভার নীঁহাঁটি ছিল ন্যুনতম সময়ের (625. 
(110৩) নীতি । আমর। যে ভাবে ফামাটের নীতাট বলোছি তা কার্ধতঃ স্থির 
সময়ের নাতি 00111701016 ০1 51801971019 (170) । 


স্থির সময়ের নীতি অনুযায়ী, 9 রঃ 210 


অর্থাং ৪/ 4১০ 


এবং যেহেতু ৪০? /%25-0 (1.24) 


(1.24) এবং (1.23) তে কোন পার্থকা নেই । অর্থাৎ ফার্মাটের নীতকে 
স্থির সময়ের নীতি বা স্থির আলোক পথের নীতি এ দুটোই বলা যায় । 


ধরা যাক, 4 বিন্দ থেকে একটি আলোকগুচ্ছ কোন অপটিক্যাল তন্ধের 
মধ্য 'দয়ে যাচ্ছে (71. 1.13)1। এই আলোকগুচ্ছের কোন তিনাঁট রাশ্মশ হল 
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2) 0৫১৫ 1 এই নাট রশ্মির উপরে তিনাট বন্দু 45, 85, 8৪. এমন 
যে আলো 4 থেকে একই সময় ঃতে এই ভিন বিন্দুতে গিয়ে পৌঁচেছে। 
অর্থাৎ, 


1 13 75 
] 0 1 41 রী ৫1-1 (1.25) 
4 4 4 
21 পথ 62 সু 4৪ ৫৮] 





সুতরাং 47, 485 এবং 48,-র আলোকপথ সমান । এ বিন্দু থেকে 
এরকম সমান আলোকপথ দূরে সমস্ত বিন্দু স্থির করলে, তাদের মধ্য ীদিষে 
আমরা এমন একি তল ৬ পাব যার প্রতিটি বিন্দহে শালো 4 বিপ্দ্ু থেকে 
একই সময়ে আসবে । এই ওলটি সমপধাধের (০9081 72198০) তল অর্থাৎ 
তরঙগফণ্ট । আলোক গুচ্ছের গাতিপথে সবন্র এরকম তরঙগফ্রণ্ট দাড় করানো 
যার । 


1.4.% মেলাসের উপপাস্ত 76015] 01 19105) 


মেলাসের উপপাগ্ঠ অনুসারে মালোকরাশ্ম তরঙ্গফ্ুণ্টের সঙ্গে সমকোঁণিক 
(0117)09801791) হবে এবং প্রাতফলন বা প্রাতসরণের পরেও এই সমকৌঁণকত্ব 
(0111792911211) বজায় থাকবে । ফাষ্াটের নীতি থেকে মেলাসের উপপাদ্য 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 1218, 1.14 এ $ একটি প্রাতিসারক তল । এ 
রশ্মিট 4 1বন্দু হতে প্রাতিসপারক তলের £ বিন্দুর মধা দিয়ে অপর পার্থ 4' 
বন্দুতে গিয়েছে । এ রশ্মাটি একাঁট আলোক গুচ্ছের অন্তর্গত । ধরা যাক 
এই আলোকগুচ্ছাট বা দিকের কোন একটি বন্দু উৎস থেকে 'আসছে । যাঁদ 
মেলাসের উপপাদ্যাট * তল পর্স্ত প্রযোজ্য হয় তবে 4 বিন্দুর মধ্য দিয়ে 
আমরা এমন একাঁটি তল ৮ নির্ণয় করতে পারব যোঁট আলোকগুচ্ছের প্রতিটি 
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রশ্মির সঙ্গে সমকৌণিক। 44 এর আলোক পথকে [44] রুপে বন্ধনীর 
মধ্যে লেখ হবে। প্রাতাট রাশ্মতে 5 তল থেকে [441] এর সমান দূরত্বে 





718. 1.14 মেলাসের উপপাদ্যের প্রমাণ 


অবাঁচ্ছত বিন্দুগুলি নির্ণয় করা হল । এই 'বন্দুগুলির মধা দিয়ে 5 তল 
পাওয়া গেল। & রাশ্মাট ৫ রাশ্মর সন্নিহিত আলোক-গুচ্ছের অন্তর্গত অপর 
একটি রশ্মি । ॥ রাঁশ্ম ৮, 5 ও ৮" তলে যথাক্রমে ৪.9 ও &' বিন্দু দিয়ে 
গিষেছে ৷ ফার্মাটের সৃত্রানুসারে 
[42417142৮41] 
এবং অজ্কনানুসারে 18981» [4৮541] 
তারা [40417150091] (1.26) 
? ও ৮ রাশ্ম উভয়েই ১ তলের সঙ্গে সমকৌণিক । সেজন্য 0 ও £ 
কাহাকাছ দুঁট বিন্দু হলে পে ও ৮ সাম্মীহত হওয়ার দরুন) 
[801 71491 
সুতরাং [0৪8] 71041] (1.27) 
অর্থাৎ & রাশ্মিটি 4:%' এর সঙ্গে সমকোণ উৎপন্ন করেছে । অনুর্পভাবে 
৮" তলাট রশ্মিগুচ্ছের প্রাতিটি রশ্মির সঙ্গে সমকৌণিক হবে । আমরা প্রমাণ 
করলাম যে যদি কোন তরঙ্গফ্রণ্ট 5' রশ্মিগুচ্ছের সঙ্গে সমকৌণিক হয় তবে 
পরবর্তী অন্য যে কোন তরঙ্গফ্রপ্ট ৮" র'্মিগুচ্ছের সঙ্গে সমকৌণক হবে । 
কস বা দিকের বিন্দু উৎস থেকে এ একই মাধ্যমে তরঙ্গফ্র্ট গোলীয় 
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(50317011091) ; গোলীয় তরঙ্গফ্রণ্ট আলোক-রশ্মির সঙ্গে সমকৌণক ৷ অতএব 
উপরের প্রমাণ থেকে দেখ যাচ্ছে যে সমস্ত তরঙ্গফ্রণই আলোক রশ্মির 
সমকৌণিক । অর্থাৎ মেলাসের উপপাদ; প্রমাণিত হল। 


এই আলোচনা থেকে এটাও দেখা গেল যে, ষে কোন দুটি তরজ- 
ফ্রন্টের মধ্যে সব আলোকরশ্বিরই আলোক পথ সমান। এভাবে 
যে কোন তরঙ্গয্ুপ্ট থেকে শুরু করে, পরবর্তা অন্য যে কোন তরঙ্গফ্রণ্টকে নির্ণয় 
করা যায় (18. 1.15) 1 এই পদ্ধতি আর হাইগেনের (115)807)1 
উপতরঙ্গের (৪৪1৩ পদ্ধীতি মূলতঃ একই । | 





(9) 


ঢ15.1.15 
(৪) প্রথম তরঙ্গ ফ্রণ ৮" থেকে প্রাতিটি রশ্মি বরাবর সমান আলোক 
পথ নিয়ে "দ্বিতীয় তরঙ্গ ফ্ুণ্ট 2” নির্ণয় । 
(৯) হাইগেনের উপতরঙ্গ পদ্ধাতিতে "দ্বতীয় তরঙ্গফ্রণ্ট 'নর্ণয় ৷ 


1.4.8 ফার্মাটের নীতি ও জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানের 
জুত্রাবলীর সম্পর্ক । 

জ্যমিতীয় আলোকবিজ্ঞানের সূন্রাবলী ফার্মাটের নীতি থেকে প্রমাণ করা 
যায়। 

() সমসত্ব মাধ্যমে দু'টি বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব, এ দুই বন্ধুকে যুন্ত করেছে 
এমন সরলরেখা বরাবরই ন্যনতম ৷ সুতরাং ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী সমসত্ব 
মাধ্যমে আলোর খজুরেখ গতি হবে। 


+ ক্রিশ্চিয়ান হাইগেন ৫629-1695) ডাচ পদার্থাবদ, গণতজ্ঞ" ও জ্যোতিবিদ | 
জন্ম হেগে। জ্যোতীধদ্যায় ও গাঁণতে তার বহু অব্দান থাকলেও, আলোর তরঙ্গতত্তে 
তার অবদানের জন্যই সমাঁধক পাঁরাঁচিত। 
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(1) যেহেতু বাস্তব রশ্মি বরাবর দুটি বন্দর মধ্যে আলোকপথের দৈপ্ধয 
স্থির এবং আলো রশ্মির পথ ধরে কোন 1দকে যাচ্ছে তার উপর নির্ভরশীল 
নয় সেজন্য আলোক রশ্মির পথ উভগম্য (756737016) | 

(111) 1716. 1.16 এ 41414. সমতলে 409 আলোকরাশ্মর প্রাতিসরণ 
দেখানে৷ হয়েছে । প্রাতিসৃত রাশ্মি 041 । 


0) খ। 1/। 







| 
৬. | 
| 


৬1 


ঢ18, 116 


প্রথম মাধ্যমে (%) 4 বিন্দু হতে 404' বরাবর "দ্বতীয় মাধ্যমে (7৮) 4 
বিন্দু পর্যন্ত আলোকপথের দেধ্য [10] 
[171-7640)+ 76041) 


] ু 
৮০711102 190512 11771117125 (1 90212 


ফার্মাটের সূপ্রানুসারে, 917] ৯0 অথবা 


সি (1 28) 
সুতরাং 
পা 
».:(%24+2218111027+0-9)28 
অথবা, 7. ০71 1) - ৩৫ 


2+ ৮218 17+0০-৯)থ 


26 য় আলোকাঁবজ্ঞান 


অর্থাৎ % 510 - 71 810 9 প্লেলের প্রতিসরণের সূন্র। প্রাতিফলনের 
সূত্রও একই ভাবে সহজে প্রমাণ করা যায় । 

প্রশ্ন ৪ ফার্মাটের নীতির সাহায্যে 

(1) দেখাও যে সমতল দর্পণের তল থেকে প্রাতিবিষ্বের দূরত্ব অভিলম্বের 
দূরত্বের সমান । 


(2) প্রাতফলনের সূত্র প্রমাণ কর। 
(3) একটি পাতলা লেন্সের ফোকাস দৈথ্য নির্ণয় কর । 
(4) একটি অবতল দর্পণের ফোকাস দৈধ্য নির্ণয় কর । 


1.5 প্রতিবিদ্ধ ; সদ ও অসদ্‌ বিন্ব ; আপ্লানাটিক তল। 

1.5.1 প্রতিবিষ্থ £ কোন বস্তু থেকে আলে। সোজাসুজি আমাদের চোখে 
পড়লে আমর! বস্তুটকে স্বস্থানে দেখ । আলো সোজাসুঁজ চোখে না এসে 
প্রতিফাঁলত ব৷ প্রাতিসৃত হয়ে আসলে মনে হয় বস্তুটি অন্য জায়গায় আছে । 
পুকুরপাড়ে দঁড়য়ে অপর পাড়ের গাহ্রে দিকে ন৷ তাকিয়ে জলের দিকে 
তাকালে এ পাড়ের গাছপালাকে জলে দেখা যায় উল্টো ভাবে । নতুন জায়গায় 
বস্তুর যে প্রাতিকীতি দেখা যায় তাকে বস্তুর প্রাভাবস্ব বলে। প্রাতিবিষ্ব বল্‌তে 
সাধারণ ভাবে কি বোঝায় তা বলা হল । আলোকাবজ্ঞানে সংজ্ঞাঁট আরো 
সাঠক ভাবে নির্দিষ্ট করা প্রয়োজন । 


আলোকবিজ্ঞানে প্রতিবিদ্ধের সংজ্ঞা 2 

কোন বিন্দু প্রভব থেকে আগত রশ্মিগুচ্ছ প্রাতফালিত বা প্রাতসৃত হয়ে 
বখন একটি বিন্দুতে মিলিত হয় ব৷ একাঁট বিন্দু থেকে আসৃছে বলে মনে 
হয় তখন এ 'বন্দুকে 'বিন্দুপ্রভবের প্রতিবিষ্ধ বল৷ হয়। রশ্মিগীল একাঁট 
শবন্দুতে মিলিত হলে প্রাতাবিস্বকে সদৃবিষ্ব (738] 10798) এবং একাঁট বিন্দু 
থেকে অপসৃত হচ্ছে বলে মনে হলে তাকে অসদৃবিষ্ব (৬100811788০) বলে 
(715 117) । ৃ 





[18,117 সদৃবিন্ব ও অসদৃবিষ্ব রেশ্মির সংজ্ঞ। থেকে) 
উপরের প্রাতবিষ্বের সংজ্ঞাঁট রাশ্মর সাহায্যে দেওয়া হল । তরঙ্গফ্রুণ্টের 
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সাহাষ্েও প্রাতিবিষ্বের সংজ্ঞ। দেওয়।৷ যায় । কোন বিন্দূপ্রভব থেকে অপসারী 
তরঙ্গফ্রণ এক বা একাধক মাধ্যমের মধা দয়ে গিয়ে যাঁদ অন্য কোন 'বন্দু 
আভমুখে অপসারী হয় বা অন্য কোন বিন্দু হতে অপসারী বলে মনে হয় তবে 
ঘ্বিতীয় বিন্দূকে প্রথম বিন্দুর প্রাতিবিষ্ব বল। হয় (218. 1.18) ৷ এই দুই সংজ্ঞাই 
মূলতঃ এক | 


অপটিক্যাল তন্দ অন্ণটিক্যাল তন্র' 
ৰ 7 ০ চ" ষ্ঠ ৰ ] চ্‌। 
| রর 1 ক রি ] ৰ ০ 
| 1 ৯» সানথ জুপ্রভায | ০ 
রং আক 
বা: রা এটি ০৬ 

1 ॥ ॥ রি টি রি নু 0 | 0 হু ] 
॥ ! / সি ণু 
রর £ 
ৰ 1 ৬ ০ | ও ১ 

আভিলাহী অসনাহী পাপানারী 





15. 1.18 সদৃবিত্ব ও অসদৃবিন্ব ।তরঙ্গফ্রণ্টের সংজ্ঞা থেকে। 


রাশ্মর সংজ্ঞা থেকে দেখা যাচ্ছে যে ঘাঁদ রাশ্মগুচ্ছের সব রাশ্মই একাট 
বিন্দুতে মিলিত হয় বা একাঁটিমান্র বিন্দু হতে অপসারা হস ভবে একটি "বিন্দু 
আভীঁবন্বের জন্য একাটমান্র বন্দু প্রাঁতীবন্থ পাওয়া যাবে । এক্ষেত্রে প্রীতীবস্ 
1নর্দোষ (67000 বা খত (05০) 1 অনাথায় দোববুন্ত (৭০19০01/6) | 
প্রাতীবষ্কের দোষকে অপেরণ (96746015) বলে । অপেরণ সম্বন্ধে বিশদ 
আলোচনা পাঁরচ্ছেদ এ-এ করা হবে । সাধারণ ভাবে বলা চলে যে সমস্ত 
অপটিক্যাল তন্ত্রের মূল লক্মা হল কি করে নির্দোষ ব৷ প্রায় নর্দোঘ 
(9001010%11771619 5112770010) প্রাতবিষ্ব গঠন করা যায়। 

সমসত্ব মাধমে বন্দু প্রভব থেকে নির্গত তরঙ্গফ্রণ্ট গোলীয (9211011021) । 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের প্রাথামক (70021) ও চূড়ান্ত (8791) মাধাম সমস্থ হলে 
প্রাথীমক মাধ্যমে বিন্দুপ্রভব থেকে [নর্গত তরঙ্গক্র্ট গোলায় হবে। চূড়ান্ত 
মাধ্যমে তরলফ্রণ্ট যদি গোলীয় হয় তবে প্রতিবিদ্ধ নির্দোষ হবে । 


15. জ্যাপ্লানাটিক তল (191110 5808০৩১) 


কোন একটি বিন্দুপ্রভব 4 থেকে নির্গত সমস্ত রাশ্মকে যে তলের সাহাষে। 
( প্রীতফলন বা প্রাতিসরণের দ্বারা ) আর একাঁট বন্দু 4-এ আনা যায় বা 
আর একটি বিন্দু 4 থেকে অপসারী করা যায় তেমন তলকে আ্যাপ্লীনাটিক 
তল বলে। কোন আ্াপ্লানাটিক তলের জন্য ননার্দষ্ট বিন্দুদ্ধয় 4 ও 4-কে 
আপ্লানাটিক বিন্দু বলে। জ্যাপ্লানাটিক বিন্দুতে খত প্রাতিবিস্ব হয় । এই 
তলগুলি আদর্শ বিশ্বনিয়ামক তল (5:1809010 5108০95) | 


8 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


ধরা যাক 4 ও এ' হচ্ছে আদর্শ বিন্দুদ্ধযম় এবং ? আদর্শতলের উপর যে 
কোন একাঁট বন্দু । আদর্শতল এমন হবে যে তার উপরস্থ যে কোন বিন্দু 
/-এর জন্য 474. পথের আলোকপথ ধুব হবে । 


[41] + 114]  ধুবক । 


প্রতিফলনের ক্ষেত্রে, প্রাতিসরাঙ্কের কোন ভূমিকা নেই। অতএব 
41 4141 5 ধুবক (1 29) 


আভিবিগ্ব ও প্রাতারিছু সদ, 





16. 119 


প্রতিফলনের ক্ষেত্রে তিন রকমের সম্ভাবনা আছে । €) যখন আঁভীঁবিস্ব 
ও প্রাতিবিষ্ব. হয় দুটিই সদ্‌ অথবা দুটিই অসদ্‌। এক্ষেত্রে, 417141-ধুবক | 
অর্থাং তলাট একাঁটি উপগোলক (০1117501 ০1 19৬০1061091) (1. 1,198) । 
4১ 4 উপগোলকের ফোকাস 'বন্দুদ্বয় । 


(1) যখন আভিবিষ্ব ও প্রাতীবন্বের মধো একটি সদূ ও একাটি অসদ্‌ 
তখন 41 -/4'-ধুবক | তলটি পরাগোলক (7276091910 ০1 176৬০101107) 
(618 1.19) এবং 4 ও 4 বিন্দৃদ্ধয পরাগোলকের ফোকাস বিন্দৃদ্বয় । 


(11) যখন আঁভবিষ্ব ও প্রাতীবিষ্বের মধ্যে একাঁট অসীমে অবাঁস্থিত 
অর্থাং আপাঁতিত ও প্রাতিফলিত তরঙ্গফ্রণ্টের মধ্যে একটি সমতল । সমতল 
তরঙ্গফ্রণ্টদের যে কোন একাঁটকে নিলে যাঁদ রশ্মিটি এ সমতলকে £ বিন্দূতে 
ছেদ করে তবে 2? +14'-ধুবক হবে । সমতলাট এমন ভাবে নেওয়া যেতে 
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পারে যাতে এ সমতল থেকে আদর্শ বিন্দু 4' পর্যন্ত আলোক পথ 4114 
শূন্য হয় । আলোক পথ শূন্য হতে গেলে 4 অসদ্‌ । অর্থাৎ 
141-471 »0 
অতএব তলাঁট আধগোলক (98191০91910 0? 19০18001017) (18. 
1.19০) 1 4" অধিগোলকের ফোকাসবিন্দ্র। এ বিশেষ সমতলাটি অধি- 
গোলকের নিয়ামক তল ৫0160015) | 
প্রতিসরণের ক্ষেত্রে সন্ভাব আ্যাপ্লানাটক তলের চেহারা আরোও 
জঁটিল। এই তলগুলির ক্ষেত্রে ফার্মাটের সূত্র অনুযায়ী 
7 (41) + 7 (14) ন ধুবক (1.30) 
হতে হবে । দেকাত 1 প্রথম এধরণের তলের সন্তাবতা পর্যালোচন৷ 
করেছিলেন বলে এদের কার্ভেসীয় ওভাল (08170551287. 0%91) বলা হয়। 
কার্তেসীয় ওভালের সমীকরণ সহজেই নির্ণয় করা যায় । 118. 1.20 তে 
5 কাতেসীয় ওভালের একটি মধ্যচ্ছেদ (77011010791 59001017) | 4, একে 
যোগ করা হল । অক্ষাঁবন্দু 0 তে স্থানাঙ্কের মূলাবন্দু রাখা হল । ০ অক্ষ 
44 বরাবর । ধরা যাক ০944, 04; -৮ এবং 1 এর স্থানাঙ্ক (%১)) । 





58. 1.20 


ফার্মাটের নীতি অনুযায়ী, 
7 (441) + 77 (141) »:7(40) +76041) 
অতএব কাতেসীয় ওভালের সমীকরণ হল, 
7 ((2৫-4) +0218+ 7109 --2)24 72] _5771/) 71716 


শ' রেনে দেকার্ত 0596--1650)--ফরাসী গাঁণতজ্ঞ, পদার্থাবদ্‌ ও বিশিষ্ট 
দার্শানক । জন্ম তুর (০85)-এর কাছে । বিজ্ঞানে তার প্রধান অবদান হল 
জ্যামিতি । বিশ্লেষণ-নির্ভর জ্যামিতির 81219 00 £০0106075) তিনিই জনক । 
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ম্যাক্সওয়েল দেখিয়েছেন যে, যখন অভিবিষ্ব ও প্রতীবিষ্ব উভয়েই সদ 'কিষ্বা 
উভয়েই অসদ্‌ এবং যখন ॥/%' অনুপাতাঁট মূলদ (81091) তখন দু'টি 'নার্দিষ্ট 
অনুবন্ধী বিন্দুর জনা কার্তেসীয় ওভাল জাকবার একটি সহজ লোখক পদ্ধাত 
আছে । একটি নাঁদষ্ট দৈধ্যের সুতো তিনাঁট বিন্দুর মধ্যে টান করে রাখা 
হল যার মধ্যে দুটি 4 ও 4 স্থির এবং তৃতীয়া | চলমান । 44, 7672 
এর সমান । যখন 414 এর কোন অংশ কোথাও দুবার করে নেই অর্থাৎ 
7-7/), 4 ৮ 4 স্থির, 44৮০, তখন 7 এর লেখ হবে একটি উপবৃত্ত 
(6115) এবং কাঠ্সীয় ওভালাতি একটি উপগোলক (518. 1.2] &) । 
44170 হলে ? এর লেখ হবে একটি বৃন্ত এবং কার্তেসীয় ওভাল একটি 
গোলক । যাঁদ সুভোটি 7 ও 4 এর মধ্যে দুবার এবং 1 ও 4 এর মধ্য 
একবার মান্র থাকে তবে 7? এর লেখ হবে একটি কার্তেপীর় ওভাল যার 
আদর্শ বন্দদ্বয হচ্ছে 4 ও 4 এবং এমন দুটি মাধামকে পৃথক করছে 


]ু 





ঠ 
নি 
(9) 7) 5 
যু 
& / 
0/1153/2 
(০) 

16. 1.2] 


যাদের প্রতিসরাঙ্কের অনুপাত 71%-2 (518. 1.21) 1 যাঁদ সুতো 
7 ও 4 এর মধ্যে তিনবার ও 7ও 4 এর মধো। দুবার থাকে, তবে মাধাম 
দুর প্রাতসরাজ্কের অনুপাত হবে 312 (18. 1.21০)। * এভাবে অনা মূলদ 
অনুপাতের জন্যও কার্তেসীয় ওভালের লেখ "নির্ণয় করা সন্ভব। আভিবিষ্ব ও প্রাতি- 
'বিদ্বের মধ্যে একাট সদ ও অপরাঁট অসদ্‌ হলে অবশ্য এ পদ্ধতিটি কার্যকর নয় । 
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কার্তেসীয় ওভালের গাঁণাতিক সমস্যার সমাধানের পর দেকার্তর ধারণা 
হয়োছল যে প্রতিসরণের ক্ষেত্রে খত, প্রাতিবিষ্ব গঠনের সমস্যাটির তান 
চিরতরে সমাধান করতে পেরেছেন । এবার শুধু ঘসে মেজে এ ধরনের 
কার্তেসীয় ওভাল তৈরী করতে পারলেই হল । কার্ধতঃ দেখা গেল যে. 
এ ধরনের জটিল তল তৈরী করা প্রায় দুরুহ ব্যাপার । সেজন্য শুধু বশেষ 
দু একটি ক্ষেত্রে ছাড়া ( যেমন সমসত্তু নিমজ্জন ভঅভিলক্ষ) বা 11077086100115 
11117679101. ০৮)০001৬০) প্রাতিসরণের বেলায় আপ্লানাটিক তল বাবহার 
করে খত প্রাতীবষ্ব তৈরী করবার পাঁরকস্পন৷ প্রায় ত্যাগ করতে হয়েছে । 

1.6 জংকেতের প্রথা (00106110101) 01 91819) 

ভাপটিকাল তন্ত্রের যে দকে আভবিষ্ব (০৮1০1) থাকে, প্রাতীবস্ব তার 
1বপরীত 'দকে হতে পারে অথবা একই কে হতে পারে । সেজন।. কোন 
বিন্দুর দূরত্ব উপবৃন্ত সংকেত অর্থাৎ খণাত্মক |ক ধনাত্মক সহকারে বল্তে হয় । 
সংকেত 'নার্দষ্ট করবার 'বাভন্ন প্রথা রয়েছে । তার মধ্যে কার্তেসীয় তন্ত্রের 
(00911995191) 55117) প্রুথাঁটি গ্রহণ করা হল । সংকেত নির্দেশ করবার 
নিয়মগুলি নীচে আলোচনা বরা হল । 

(9) অভিবিষ্ব যে লোকে (59০6 ) রয়েছে তার নাম অভিবিদ্ধথ লোক 
(০৮1০০ 328০০) এবং প্রাত্তাবষ্ব যে লোকে রয়েছে তার নাম প্রতিবিষ্থ 





38. 1.22 অভিবিদ্ব লোক ও প্রভিবিদ্থ লোকে অক্ষস্থাপনা। এই 
বিশেষ উদাহরণে আঁভাঁবন্ব লোকের অক্ষের (৮, )* 2) মূলবিন্দু 0, 
17 এতে এবং প্রতিবিম্ব লোকের অক্ষের ৫%, 25 22) মূলবিন্দু 0717 
এতে নেওয়া হয়েছে । 4 ও 4” লেন্সের প্রথম ও "দ্বতীয় মুখ্য ফোকাস 
বিন্দুদ্ধয় ($ 3.13 দ্ুষ্টব্য) | এখানে আভবিন্ব দূরত্ব? ঝণাত্মক এবং 
প্রাতীবন্ব দূরত্ব 7৮ ধনাত্মক । %0 ধনাত্মক কিন্তু 7৮0 খণাত্মক। 


লোক (77088 522০৫) । আঁভাঁবস্ব লোক এবং প্রাতবিষ্ব লোক এই দুই 
লোকই সবন্র পারব্যাপ্ত ৷ 
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(৮) স্থান নির্দেশ করবার জন্য এবং দূরত্ব মাপবার জন্য এই দুই 
লোকেই স্বতন্ত্র সমকোৌণিক (07079807781) কার্ডেসীয় অক্ষ নেওয়া হল। দুই 
লোকের % অক্ষদ্বয একই সরলরেখা বরাবর । ) অক্ষদ্বয় সমান্তরাল । 
মূলবিন্দু (০7151) দুটি একই বিন্দুতে থাকতে পারে কিম্বা নাও থাকতে 
পারে (718. 1.22)1 ০ অক্ষ বরাবর ভুজ ও ) অক্ষ বরাবর কোটি ধর হবে । 
প্রাতাঁট লোকের ) অক্ষের ডানাঁদকে % অক্ষ বরাবর দূরত্ব ধনাত্মক, বাঁদকে 
ধণাত্ক । ০ অক্ষের উপর দিকে » ধনাআ্মক, নীচে খণাআ্ক । 

(০) বিশেষভাবে না বললে সমস্ত বেধ (01101955)ই ধনাত্মক ধরা হবে । 

(0) কোন তলের বরুতা-ব্যাসাদ্ধ 0801005 ০? ০01৬91019) সঙ্বন্ধে 
সংকেত কিভাবে ঠিক কর যাবে? 5 একাঁট গোলীয় তলের কিছু অংশ। 
মনে করা যাক 5 তলাটি ০0-2)2 সমকৌিক অক্ষের )£ তলকে ০ বিন্দুতে 
স্পর্শ করেছে (518. 1.232) । এই গোলীয় তলের ব্যাসার্ছ /, এবং এর 
কেন্দ্র বিন্দু ০ এর স্থানাঙ্ক (", ০, ০)। 





০1,979) 





(0) 





215, 1.23 
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এ তলের সমীকরণ হল 
(১-17)2+ 0” + 28 সদ 7 (1.31) 


অথবা ০. ১০৮ +08 729) (1.32) 


5 তলের উপর ৮ বন্দুটি যাঁদ মূলবিন্দু 9 থেকে খুব বেশী দূরে নয 
হয় তবে, 


202 ৭ 4৫008 + 29) 


অর্থাথ ০7 (08 4+ 29) (1.33) 
যাঁদ বরুতা (০1%90516) ৫ হয় তবে ০০৮ 


এবং ৮০ (9 + 22) (1.24) 


৫ ধনাত্মক হলে % ধনাখ্বক হবে অর্থাৎ ধনাত্মক ৫-এর জন্য তল 
ডানাদকে অবতল (০০91০৪৮০) হবে (518. 1.239) এবং খণাআ্সক ০-এর তলটি 
ডানাঁদকে উত্তল (০০০৯) হবে (5615. 1.230)। 


(০) কোন রাশ্মকে পুরোপুরি নির্ণয় করতে গেলে কি করতে হবে ? 
রাশ্মাট যাঁদ € অক্ষকে কোন বিন্দুতে ছেদ করে তবে রশ্মিটি - অক্ষ 'দয়ে 
গিয়েছে এমন কোন তলে থাকবে । রশ্মাটকে পুরোপুরি 'নার্দষ্ট করতে গেলে 
জানতে হবে রশ্মিটি £ অক্ষকে কোন বিন্দুতে ছেদ করেছে ও রশ্মাট 2 
অক্ষের সঙ্গে কত কোণ করেছে । যে বিন্দুতে ছেদ করেছে তার সংকেত কি 
করে ঠিক করা হবে তা আমর৷ আগেই দেখোছ । রশ্মাটি অক্ষের সঙ্গে কত 
কোণ করেছে ত৷ 'নার্দষ্ট করতে আমর 'নিক্মলাখত পদ্ধাতাঁট অনুসরণ করব । 
যাদ % অক্ষকে বামাবর্তে (817610109010/196) 6 কোণে ঘাঁরয়ে (9-৩গ/2) 
রশ্মাটির উপর সমাপাঁতিত করা যায় তবে রাশ্মাঁট * অক্ষের সঙ্গে 9৪ কোণ 
করে আছে এবং 9 ধনাত্মক । দাঁক্ষণাবর্তে (০19০1/156) ঘোরাতে হলে ৪ 
ধণাত্মক ৷ 

রাম্মটিকে নারদ করবার আর একাঁট 'বিকপ্প পদ্ধাতি আছে । ধরা 
যাক রশ্মিটি - তলে আছে । রশ্মাটি % ও ) অক্ষকে (৮, ০) ও (০, &) 
শবন্দুতে ছেদ করেছে (718. 1.24) | মূল বিন্দু থেকে এই ছেদ বিন্দুগুলির 

& 
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ছেদন দূরত্ব (10167520010 167801)) যথাক্রমে £ ও /। 18. 1:24 থেকে 
দেখা যাচ্ছে যে 6 ধনাত্ক হলে ? ও ॥-এর মধ্যে একটি ধনাত্মক হলে অপরাঁটি 
খণাত্বক । ৰ 


/ / রশ্মি 
এ 
1 
ঢ ৪ া হরি রত 
10 
£ 
1, 1.24 


০০০৭ 


অতএব 60 ৪- - (1.35) 


সস | ১৯১৭ 


কোন তলের উপর কোন বন্দু দিয়ে একটি রশ্মি গিয়েছে । এ রশ্মি 
এ বিন্দুতে আভলম্বের (0017791) সঙ্গে 9৪ কোণ করেছে । যাঁদ আঁভিলম্বাটকে 
বামাব্তে 9 কোণ ঘুরিয়ে (9-%12) রাশ্মাঁটর সঙ্গে সমাপাঁতিত করা যায় তবে 
6 ধনাত্মক । 


অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে যে সব রশ্মি গিয়েছে তাদের সবগুলই যে 
অক্ষকে কোন না কোন বিন্দুতে ছেদ করবে এমন কোন কথা নেই । যারা ছেদ 
করে না তাদের অপতির্যক রশ্মি 916৬ 185) বলে । অপাঁতর্ধক রশ্মিকে 
পুরোপু'র 'নার্দষ্ট করতে গেলে জানতে হবে এ রশ্মাটি কোন একটি তলকে 
কোন্‌ বিন্দুতে ছেদ করেছে এবং এ রশ্মিটির অক্ষগুলির সাপেক্ষে দকৃ-কোসাইন 
(01601107 0091069) গুলি কত। এই বইতে অপাঁতর্ষক রশ্মির ব্যবহার 
করবার খুব বেশী প্রয়োজন পড়বে না। 


(1) ফোকাস দৈধ্যের সংকেতের বিষয়ে 83.13 তে বলা হয়েছে । 


পরিচ্ছেদ 2 
সমতল পৃষ্ঠে প্রাতিফলন ও প্রতিসবরণ 


21 প্রবনতা পারচ্ছেদে (& 3.2) আমরা প্রাতিসম অপাঁটকাল তন্ত্রের 
আলোচনা করব । সমতলে প্রাতিফলন ও প্রাতিসরণও এ একই আলোচনার 
অন্তভূন্ত করা সম্ভব। প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোচনায় রাশ্মর ধারণা 
ছাড়াও আরো কিছু সরলীকরণের সাহাষ্য নেওয়া হয়। সমতল পৃষ্ঠে 
প্রীতফলন ও প্রাতিসরণের ববাভল্ন সমস্যার সমাধানের জন্য এই সব সরলী- 
করণের সাহাযা না নিলেও চলে । সোজাসুজি প্রাতফলন ও প্রাতিসরণের 
মূল সৃত্রগুলি প্রয়োগ করলেই হয় । বন্তমান পাঁরচ্ছেদে আমরা তাই করব । 


8.1,1 প্রতিফলনের দরুণ রশ্মির চ্যুতি (৫5%9001) : 

প্রাতফলনের ফলে রাশ্মর দক পরিবর্তন হয়। যতটুকু দিক পাঁরবন্তন 
হয় তাকে চ্যুতি (09৮৬1271101) বলে । 

(8) স্থির দর্গণে (91211017919 [017101) চ্যুতি নু 

117 একাঁট গ্থির দর্পণ | 40 রশ্মি 1474" দর্পণে 0 বিন্দুতে 
আপাঁতিত হয়েছে এবং ০94” বরাবর প্রাতিফালত হয়েছে (018. 2.1)। 





অতএব চ্যাতি 107 £4108 লগ -26 (21) 
এখানে 9- আপতন কোণ । 
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(৮) তির্ধকভাবে আনত দুটি দর্পণের ক্ষেত্রে চ্যুতি 
দঁট দর্পণ তির্ষকভাবে « কোণে আনত (51. 2.2)। 





মোট চ্যাতি 
1105 + 192 (গর 295) (গ 289) 
সু 27--2(95 492) 
_ল27- 2%% ৮ 2(গ-%) (2.2) 


কেননা, টি 6,)+ (৮--9০]+-৭ 
অর্থাৎ 9, +95- & 


(০) ভ্বর্পন স্হির রেখে আপতিত রশ্মির কৌণ বৃদ্ধির ফলে চুযুতির 
পরিবর্তন $__ 
আপতন কোণ % হতে ৮+৫& করা হল। 
চ্যাতর পাঁরবর্তন 91) - 195 - 191 
স্গ-2(6+)]]-1দ-26]- -2% (2.3) 
অর্থাং আপতন কোণ বাড়ালে চ্যাতি কমবে । 
(৫) ঘূর্ণায়মান দর্পণে চুযুতির পরিবর্তন £ 


আপাঁতিত রশ্মির দিক পাঁরবর্তন না করে দর্পণকে ০ কোণে ঘুরালে 
(718. 2.3) প্রাতিফলিত রশ্মি 2 কোণে ঘুরবে ও দর্পণ « ঘুরালে আভলম্বও 
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ঞ কোণে ঘুরবে । অর্থাং আপতন কোণ 6 হতে বদলে ৪+৫ হবে । প্রাতি- 
ফলিত রশ্মি পাঁরবার্তত আভলম্ব 91%'এর সঙ্গে 9+& কোণ করবে অর্থাৎ 





15. 2.3 


প্ৰের অভিলম্ব 97 এর সঙ্গে ৪+9-+-+2% কোণ করবে । অতএব 
প্রীতিফলিত রশ্মি 2% কোণে ঘুরবে । 

8.1. অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের সমতল দর্পণে প্রতিফলন 2 

০ একাঁট বিন্দু আভাবস্ব। ০ হতে রশ্মগুচ্ছ চারাঁদকে অপসারা । 





চ15. 2.4 
এই রশ্মিগুচ্ছের 'ষে কোন একাট রশ্মি 0079-র সমতল দর্পণ 1414-এ 
আপতন কোণ 91 ০0 রেখা 1474" এর উপর লম্ব। প্রাতিফলিত 
রশ্মি 0৪8 এর বার্ধিতাংশ 01 এর বার্ধতাংশকে 0' 'বন্দুতে ছেদ করেছে 
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(518. 2.4) ৷ 0 বিন্দুতে 70. 7/7/' এর উপর লম্ব । /100- /708 
₹ /10'0-/ কারণ ?0 ও 00 সমান্তরাল যেহেতু উভয়েই 1/74' এর 
উপর লম্ব। 

/ 01/0- /. 0140 -90০। অতএব £১৪ 0140 ও 010, সব- 
সম। সুতরাং 0914-70-০0" বিন্দু ০-র মধ্য দিয়ে দর্পণের উপর 
লম্ব 9০-এর উপরে অবাস্থিত। ০-এর অবস্থান অতএব নির্দিষ্ট । যেহেতু 
090 আপাঁতত রশ্মগুচ্ছের মধ্যে যেকোন একাঁট সেহেতু 09 হতে আগত 
সব রশ্মিই দর্পণে প্রতিফলনের পর 9 বিন্দু হতে আসছে বলে মনে হবে । 


০0' বন্দু 9 বিন্দুর প্রীতাঁবস্থ । প্রাতীবস্ব অসদ্‌। প্রাতীবন্থের দূরত্ব 
দর্পণ হতে আভাঁবস্বের দূরত্বের সমান । আভীবঙ্গ যাঁদ বিস্তৃত হয় তবে 
তাকে বিন্দু-অভাবিষ্বের সমষ্টি বলে ধরতে পারি । প্রতিটি বিন্দু প্রাতীবস্ব 
অনুরূপভাবে ধথাস্থানে পাওয়া যাবে। প্রাতাঁবস্ব আভাঁবস্কের অনুরূপ হবে । 
তাদের আকার এক হনে । 


প্রশ্ন 2৪ 0) দপণে প্রাতিবিষ্ক আড়াআঁড় ভাবে ওল্টানো 015059119 
11%6106) হয় কেন 2 


(2) একটি সমতল দর্পণের তল বার্থ ভাবে সমতল ?কন। 
1কভাবে পরীক্ষ। করা যায় £ 


এ একাধিক দর্পণে বারবার প্রতিফলনের ফলে প্রতিবিদ্ব 
গ্‌ রি 


আমরা এখানে কেবলমাত্র ছুটি আনত (70011790) সমতল দর্পণের 
বিষয়াটই আলোচনা করব । 174. ও 14£ দুটি দর্পণ 14,09745 কোণে 
অবাস্ছত (518. 2.5)। দর্পণ দুটির মধ্যে £ একাট বিন্দু আভীঁবস্ব | 
42014) _ ৫ 
/. 20745 19 
এবং 1741017427০ +19-€ 


পরপর প্রতিফলনের জন্য অনেকগুলি প্রাতাবদ্বের সৃষ্টি হবে। 474. দর্পণে 
প্রীতফলনের জন্য 4. প্রথম প্রাতীবস্ব, 204. লম্বের উপর অবস্থিত । 
£৮0- 047, । সুতরাং 94:-0৮ 1 1744 দর্পণে 41 এর প্রাতিবিষ্ব হবে 
4ুঃতে । একই ভাবে 04.» 045 । এভাবে 741 দর্পণ নিয়ে শুরু করে 
একবার 14: আর একবার 1 তে প্রতিফলনের জন্য পরপর 47১ 45১ 48৮7 
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ইত্যাঁদ প্রাতীবিষ্বের সৃষ্টি হবে, এবং ০৮-04। » 0945 - 945.হবে । 
অর্থাং আঁভাবস্ক ও তার প্রীতীবন্বগলি একুঁটি বৃত্তের উপর থাকবে । এই 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ 9৮ । 47, 4...ইত্যাদি প্রাতীবস্কে 'ক' শ্রেণীর প্রাতিবিস্ব 





716. 2.5 


বল৷ ষেতে পারে । এই শ্রেণীর কোন প্রাতিবিষ্ব ষাদ দুটো দর্পণেরই পিছনে 
পড়ে অর্থাৎ 14+098/5' কোণের মধ্যে পড়ে, তবে সেই প্রাতিবিষ্বই এই 
শ্রেণীর শেষ প্রাতাবম্ব ৷ 

145 দর্পণে ৮ বিন্দুর প্রথম প্রাতফলন ধরে শুরু করলে অনুরুপভাবে 9২, 
7৪...ইত্যাঁদ আর একশ্রেণীর প্রাতীবস্ব পাওয়া যাবে যাদের 'খ' শ্রেণীর প্রাতীবিস্ব 
বলা যেতে পারে । এই প্রাতীবষ্ব গুঁলর ক্ষেত্রেও 0৮-03-0985... 
অর্থাৎ 71, 75... ইত্যাঁদ প্রাতীবিস্বগুলি আগের বৃত্তের উপরই থাকবে । 


ৃ 2 
(1) যাঁদ 7 - ॥ একা পূর্ণ সংখা৷ হয় তবে 
প্রতিবিষ্বের সংখ্যা 8-57-1 (2.4) 
(1) % যাঁদ অখণ্ড সংখ্যা না হয় তবে প্রাতাবঙ্কের সংখ্যা হবে ॥ এর 
পরবর্তী বড় পূর্ণ স্খ্যা । 


2 
(8) ৪-6০* হলে ৮ 7টি :6 অতএব প্রাতবিস্বের সংখ্যা 5 হবে । 
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2 গর 
990” হলে %-. ৪0১-4 অর্থাৎ প্রাতিবিষ্বের সংখ্যা 3 হবে। 


(৯) ৪-50” হলে ৮- এ 27778472 


অতএব প্রাতাবন্বের সংখ্যা -7+ 1 »8। 


প্রশ্ন 3 (1) যখন £ -9০ তখন প্রাতীবষ্বের সংখ্যা যেও হবেত৷ 
অঞ্কনের সাহায্য প্রমাণ কর । 
(2) দুটি সমান্তরাল দর্পন মুখোমুখি রয়েছে । তাদের, 
মাঝখানে কোন জায়গায় একাঁট আভিবিষ্ব রাখা হলে অসংখ্য 
প্রাতিবিষ্ব হওয়া উচিত । বুঁন্ত সহকারে প্রমাণ কর । কার্ষতঃ 
প্রাতীবষ্ষের সংখ্যা কম হয় । তার কারণ কি হতে পারে ? 


£.2.2 ব্যবহারিক প্রয়োগ 
|. সরল পেরিসক্কোপ (31770019 7011১0016) ৪ সমান্তরাল দর্পণে 
বার বার প্রাতিলনের নীতি অনুসরণ করে পোঁরক্কোপ তৈরী হয়েছে 





[19, 2.6 
€718. 2.6) 1 একটা লম্বা চোঙের দুদকে দুটো দর্পণ লাগানো থাকে । 


সমতল পৃষ্ঠে প্রাতফলন ও প্রাতসরণ 41 


চোঙের অক্ষের সঙ্গে এদের প্রত্যেকাট 45৭ কোণ করে থাকে । চোওকে 
খাড়া করে রেখে নীচের দর্পণে তাকালে বহুদূরের জিনিষ দেখা সম্ভব । কোন 
আঁভাবম্ব থেকে আলো সরাসার দর্শকের চোখে যেতে না পারলে তাকে 
বারবার প্রাতফলন € ও প্রাতসরণের ) মাধ্যম দর্শকের চোখে পৌছে দেওয়াই 
হল পেরিস্কোপের কাজ । 

পোরস্কোপের সাহাঘ্য ভাড়ের মধো দাঁড়য়ে থেকে লোকের মাথার উপর 
দিয়ে দূরের খেল৷ দেখ। যায়, পারখার ভিতরে বসে বাইরের শনুসেনার কার্ষ- 
কলাপ পর্যবেক্ষণ করা যায়। ডুবোজাহাজের একটি অত্যাবশ্যক অঙ্গ হল 
এই পোৌরষ্ষোপ। ডুবোজাহাজ জলের নীচে থাকলেও পেরিষ্ষোপের মাথা 
জলের উপরে রেখে জলের উপরের সব 'িকছুর উপর নজর রাখা যায়। 
ডুবোজাহাজের পেরি্কোপের গঠনপ্রকাতি অনেক জাঁটল এবং সেখানে সাধারণ 
দর্পণ ব্যবহার না করে 'প্রজম্‌ প্রাতিফলক ব্যবহার করা হয় । 


রি সেক্সট্যাণ্ট (59%08010) : এই যন্ত্রে ঘৃর্ণমান দর্পণের নীতি 
অনুসরণ কর হয়েছে (18. 2.7 ৪ ও ১) । 





ঢ18. 2.7 সেক্ট্যাণ্ট যন্ত্র । দিগন্ত দর্পণ 745 এর অর্ধেক প্রলেপাবহীন। 
সূচক দর্পণ 74৪ সপ্টরণশীলবাহু 745 র সঙ্গে যুন্ত। /» সূচক চক্রাকার স্কেল 
5' এর উপর ঘুরতে'পারে ৷ 1%৪% বাহুর ঘুর্ণন অক্ষ অনুভীমক ৷ এ" দূরবীন্‌ যন্ত্র । 

যখন দৃরবীক্ষণ যন্ত্রের দৃষ্টিক্ষেত্রের দুই অর্দেই একই দিগন্ত দেখা যায় 
তখন 74. ও 742 সমান্তরাল । সূচক 7 তখন চকুষ্কেলের শূন্যতে থাকে । 
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এখন সণ্টরনশীল বাহুকে 89/2 কোণে ঘোরালে 745 ও 912 কোণে 
ঘুরবে । এর ফলে যাঁদ কোন তারাকে দূরবীক্ষণ যন্ত্রে দিগন্তে দেখা যায় 
তবে তার কোণক উচ্চত। হবে /। স্কেলে এমন ভাবে দাগ কাটা আছে যে 
সূচককে /2 কোণ সরালে স্কেলের পাঠে / পাঁরবর্তন হয়। অর্থাং স্কেলের 
পাঠ থেকে সরাসার কৌণিক উচ্চতা পাওয়া যাবে । এভাবে তারা, গ্রহ 
ইত্যাদির কোণিক উচ্চতা মাপা হয়ে থাকে । 


£.$ প্রাতিসরণের সুন্রাবলী, প্রাতিসরাঙ্ক ইন্যাঁদর আলোচন৷ পাঁরচ্ছেদ 
|এ করা হয়েছে । সেখানে আমরা একাঁটি আলোক রশ্মির কথাই আলোচন। 
করোছ । এবার আমরা একাঁট 'বন্দু আঁভীবস্ব থেকে অপসারী রাশ্মগুচ্ছের 
প্রাতসরণ এবং প্রাতাবিষ্ক হওয়ার সপ্তাবাতা বিচার করব । 


£.3.1 অপসারী রশ্মিগুচ্ছের প্রতিসরণ ঃ 

এককেন্দ্রিক (1)07709061610) র্মগৃচ্ছ সম তলে প্রাতিসরণের পরে আর 
এককোন্দ্রক থাকে না। বন্দু আভাবস্ব 9 থেকে অপসারী রাশ্মগুচ্ছের 
দুটি আলোকরশিম 218. 2.8 এ দেখানো হয়েছে । প্রাতিসত রাঁশম ৪' কে 
পশ্চাংদকে বাদ্ধত করলে 0 বন্দু দিয়ে প্রাতসারক তলের উপর যে লঙ্ব 
গেছে তাকে 0" বিন্দৃতে ছেদ করে । আমরা 0' এর অবস্থান নির্ণয় করব । 


রি 





পু 


টি 






৭ একা 
০৯৮ পলা পাশা পার পপ শিপ 
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ধর। যাক 
01%-56, 04-6, ও 9171 হলে | 4 80 076 210 6 
অথাৎ ৪০৪ 2৮ দ 826-556-8 হ (559) 09) 
০০৪ € 
098 9 
একক । 6 বাড়ালে এই অনুপাত আস্তে আস্তে বেড়ে পরে খুব তাড়াতাঁড় 
বাড়ে। সেজন্য বিভিন্ন কোণে রাশ্মগুলির পশ্চাদ্দকে বাঁর্ধাতাংশ একাঁট 
মাত্র বিন্দু 0' এ মালত না হয়ে লঙ্বের উপরস্থ 'বাভন্ন বিন্দু দিয়ে বায় । 
কাজে কাজেই প্রাতিস্ত রাশমগুচ্ছ একটি মান্র বিন্দু দিয়ে যাবে না। যাঁদ 
7 ৯7) তাহলে পর পর রা*্মগুঁল পরস্পরকে ছেদ করবে একটি বক্ররেখায় 
এবং প্রাতবিষ্ব একাট বিন্দু না হয়ে হবে একাটিতল যাকে বল৷ হয় কাঁষ্টক 
(০805010) তল (718. 2.9) 1 এই কম্টিকতল 01 অক্ষের সাপেক্ষে 

প্রাভসম হবে। 


অনুপাত ধুব নয় । 9 যখন খুব ছোট তখন এই অনুপাতের মান 





718. 2,9 কাঁষ্টকতল ; চ' কষ্টিক তলের সৃচীমুখ বা ০8৪] । 
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£.8.2 উপাক্ষীয় রশ্মির (0859181195৪) ক্ষেত্রে গ্রতিবিদ্ধ গঠন 2 


আমরা যখন কোন প্রাতিসারী মাধ্যমের ভিতরে লম্বভাবে তাকাই, যেমন 
চৌ বাচ্চার জলে কিন্বা গ্রাকুইরিয়ামে, তখন কিন্তু আমরা ভিতরের 'জানিষপন্র 
বেশ পরিষ্কার দেখতে পাই । এটা কি করে সম্ভব? আসলে চোখের মণি 
খুবই ছোট এবং তার মধ্য 'দিয়ে যে সব রশ্মি চোখে প্রবেশ করে তারা 
জলের তলের লম্বের সঙ্গে এত ছোট কোণ করে যে, এই সমস্ত রাশমর ক্ষেত্রেই 


্ে ্ অনুপাতের মান একক । ফলে উপাক্ষীয় রশ্মির বেলায় (০95 9 -1) 





% 71৫ প-সধুবক (2.6) 


সুতরাং এক্ষেত্রে তল থেকে * দূরত্বে বেশ চমৎকার একটি অসদৃবিশ্ব 
পাওয়া যাবে । 7১7 হলে »% । সেজন্য জলের মধ্যে কোন জিনিষ 
দেখলে সেটা একটু কাছে চলে এসেছে বলে মনে হবে (018. 2,109) । 





(৫0) 


116. 2,109 


2.8.৪ ভিধক রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে বিষমন্টি (89016108618177) 
তিক ভাবে দেখলে রাঁশমগুচ্ছ খুব সীমাবদ্ধ হলেও ব্যাপারটা অন্যরকম 
হবে। 0 আঁভীঁবস্ব থেকে এও & রশ্মদ্বয় 4 ও ৪ বিন্দুতে প্রতিসূত হয়ে 
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421 ও 8 বরাবর গিয়েছে (518. 2.10)। সমীকরণ (2.5) অনুসারে 
আপতন কোণ বেশী হওয়ার দরুণ প্রাতসৃত রশ্মিদ্ধয় একাঁট বিন্দু থেকে 
আসছে বলে মনে হবে না। 7 তলের উপর লম্ব 01/ এর ৮ ও 
বিন্দু থেকে প্রাতসৃত হচ্ছে বলে মনে হবে । এই রাশ্মদ্বয় ?' বিন্দৃতে ছেদ 


রা 





(9) 
715. 21009) 


করেছে । ?' বিন্দু কিন্তু প্রাতাবক্ন নয়। কেননা 0:48 ন্রিভুজকে 07 এর 
সাপেক্ষে অপ্প ঘোরালে 0 থেকে যে শঙ্কু পাও যাবে তার অন্তর্গত রশ্মি- 
গুচ্ছ প্রাতসৃত হরে ৫ ৮" ৫4 এর মধ্য বদয়ে যাবে এবং তাদের আপাত 
প্রাতীবস্ব ? গল একটি রেখা 77" এর উপরে থাকবে । সমস্ত প্রাতসৃত 
আলোকরাম্মকে পিছনে বাড়ালে দেখ। যাবে যে তার৷ দুটি রেখার উপরে 
পরস্পরকে ছেদ করেছে । একাঁট রেখা হল ?"' ; অপর রেখাঁটি 771”, 
01 লম্বের উপর অবাস্থৃত। 90 এর প্রাতিবিষ্ব হিসাবে যা দেখা যাবে অ হল 
একটা আলোকিত চাকৃতি ?, যার কিনারগুলি অস্পষ্ট । এটা দেখ! যাবে 
17 ও 77" এর মাঝখানে কোন এক জায়গায় । বলা হয় যে প্রাতীবষ্বাট 
বিষমদৃঁষ্টি (8511510901910) জনিত দোবধুন্ত । এই দোষের জন্য জলের 
ভিতরে তির্কভাবে তাকালে ভিতরের জিনিবপন্র অস্পষ্ট মনে হয় । 


£.4.1 সমান্তরাল ফলকের ক্ষেত্রে প্রতিবিদ্ব গঠন 
সমান্তরাল ফলকের মধ্য দিয়ে কোন আলোকরশ্মি গেলে নির্গম রশ্মি 
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(61061560018) আপাতত রশ্মির সমান্তরাল হয় (8 1.3.3) । কিন্তু নির্গম 
রশ্মির কিছু পার্্বসরণ (1816181 01921906706) ঘটে (518. 2.11) । 











(5) 
7718, 211 
পার্খসরণ ৫.» 0০ 510 (9-৪') 
কিন্তু 0০ ০95 67 
অর্থা এ £ ৪07 (76) 
০05 € 
৫ 98 (1 5106. 2০১5] 
০০ 510) ৮ 0056. 
2 7০956 
£ 511) 91 | নুর ] (2.7) 
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আপতন কোণ / যখন খুব ছোট তখন 


নল 15179 | রি (2.8) 


স্]০5 
ররর” 


00” - ৫ -1(1-1 টি 


৪100 7 ০০5১ 9. 
ক । 11]. কর 
উপাক্ষীয় রশ্মির ক্ষেত্রে 99". | লি |-ধুব ৷ কাজে কাজেই 0 অভি- 


বিষ্ব থেকে প্রাতিসারী রম্মিগুচ্ছ যাঁদ উপাক্ষীয় হয় (618. 2.11, তবে 0 বন্দর 
একট "বন্দ প্রাতিবিষ্ব 0" পাওয়। যাবে । সেজনা একটি সমান্তরাল প্রাতি- 
ফলকের মধ্য ?দয়ে তাকালে আমরা অনা 'দকের জানষগুলি স্পষ$ই দেখি । 
রশ্মগুচ্ছ যাঁদ বেশী অপ্সারী হয় তবে বিভিন্ন আপতন কোণের আলোক 
রাশ্মর জন্য নির্গম রশ্মির পার্্শবসরণ বিভন্ম হবে, ফলে বিন্দু আভাবস্বের 
ক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ব বিন্দ না হয়ে একটা অস্পষ্ট আলোর চাকাতি হবে। 


প্রশ্মা : (1) পুরু কাচের আয়নার সামনে কোন বস্তু (যেমন জলন্ত 
মোমবাতি ) রেখে তিকভাবে দেখলে একাধিক প্রতিবিষ্ব দেখা যায় । 
প্রাতিবিস্বগুলি সব সমান স্পষ্ট ব৷ উত্বল নয় । কেন ? 

(2) 13, 45" 1 প্রভীতি গভীরতার এবং 71, 7/2,--75* প্রভৃতি প্রাতি- 
সরাঙ্কের কতকগুলি মাধাম যাঁদ পরপর থাকে, তবে বায়ু থেকে লঙ্কভাবে 
এই মাধাম সমষ্টির আপাত গভীরত। হবে 


111 


1 5 / ৯ / 
দর ০০ শু ৮ শী নিও ১ । প্রমাণ কর 1 
111 714 777) 771 

1-] 


%.4.2 চলমান অণুবীক্ষণ (68৪৮6111776 1010708০০1১) দিয়ে 
প্রতিসরাক্ক নির্ণয় । 

যে বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক মাপতে হবে তার একট সমান্তরাল ফলক নেওয়া 
হল। ফলকি চলমান অণুবীক্ষণের পাটাতনের উপর রেখে অণুবীক্ষণ 'দয়ে 
উপর থেকে লম্ব ভাবে দেখতে হবে 18, 212) । পাটাতনটি অনুভামক । 
স্ক্রু ঘুরিয়ে অণুরীক্ষণটিকে উপর নীচে সরানো যায় এবং তার অবস্থান উল্লম্ব 
(৮০11101) স্কেল থেকে পাওয়। যায় । পাটাতনের উপরে £ তে একাট চিহ্ন 
(কাঁলর দাগ ) এবং ফলফের উপর তলে আর একাঁট শীচহ্ন (কালির দাগ) 
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দেওয়। হল । ফলকটি না রেখে পাটাতনের ৮ চিহ্টিকে ফোকাস্‌ করা হল । 
এখন আঁভলক্ষ্য 9 তে এবং উল্পস্ব দ্ধেলের পাঠ (75018) 1 | এবার 
ফলকটি ৮ এর উপয়ে বাঁসয়ে ৮&কে ফোকাস করা হল । ৮ কে “£ স্থানে 





টি তা 
পলা লা প 
পর টি 


রর 
/7//977771/777777////////7// // 


716. 2.12 


দেখ। যাবে এবং ফোকাস্‌ করতে আভলক্ষ্যকে উপরে ওগঠাতে হবে । আঁভলক্ষ্ের 
তবস্থান 0 এবং স্কেলের পাঠ 1" | এর পরে ফলকের উপর তলের চিহ্ন 
৮” কে ফোকাস করা হল। আভলক্ষ্যের অবস্থান এখন ০0" এবং স্কেলের 
পাত 1.1 
অতএব 17,॥ -17-₹4- আপাত গভীরত৷ 
এবং 4/॥--1,1- প্রকৃত গভীরতা 


অতএব, প্রাতিসরাঙ্ক ॥- £ (2.9) 


কোন তরলের প্রাতসরাঙ্ক মাপতে হলে তরলকে একটি চাপ্টাতল 
কাচের পাত্রে নিতে হবে । & চিহ্াট পাত্রের তলায় দিতে হবে । তরলের 
উপরের তলে দাগ দেওয়৷ যাবে না, সেজন্য উপরের তলে, পাতলা লাইকো- 
পঁড়িয়াম গুড় ছড়িয়ে দিয়ে ফোকাস করতে হবে। বাকী পদ্ধাত একই 
রকম । 
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£.5.1 প্রিজম 2 প্রিজমের মধ্য দিয়ে আলোর প্রতিসরণ 


কোন মাধ্যমের একটি ফলক যার তলগুলি পরস্পরের সঙ্গে আনত 
(7701176) এবং প্রান্তরেখগুলি (5৫895) পরস্পরের সঙ্গে সমান্তরাল তাকে 





প্রিজম (১7517) বলে। জ্যামিতীয় আলোকবিজ্ঞানে বিশেষভাবে উল্লেখ 
করা না হলে. প্রঞজম বলতে 'শ্রভুজাকীতি ফলক বোঝাবে যার সমান্তরাল 
প্রান্তরেখের সংখ্যা তিন (71%- 2.13)।  প্রান্তরেখগলির সঙ্গে সমকোণে কোন 
সমতল প্রজমকে ছেদ করলে যে তরভুজাকাতি ছেদ (07181020187 5০01100) 
পাওয়া যার তাকে প্রধান হেদ (10711701091 59010101) ) বলে । 1718. 215 
তে 470 একাঁট প্রধান ছেদ । আলোকরশ্ম 'প্রজমের এক পিঠে আপাঁতিত 
হয়ে সাধারণতঃ আর এক পিঠ দিয়ে নির্গত হয় । এ দুটি তলকে প্রাতিসারক 
তল 057801178 50190০5 ) বলে । প্রাতিসারক তলদ্বয়ের অন্তর্গত 'দ্ধতল 
কোণকে (011)60191 87816) প্রাতিসারক কোণ (০1906108 81061০) বলে । 
প্রীতসারক কোণের বিপরীত তৃতীয় তলাঁটকে ভূমি (১৪5০) বল৷ হয় । 


িশেষভাবে বলা না হলে, আপাতিত রশ্মি 'প্রজমের প্রধান ছেদে 
রয়েছে এটাই বোঝাবে । রাম বলতে এখানে আমরা একবর্ণের 00০1)০- 
010779110) রশ্মিই বুঝব । 

[18. 2.140) তে 480 প্রধান ছেদে আলোক রশ্ম 20, 48 ও 8০ 
তলে প্রাতসৃত হয়েছে । 175 হল নির্গম রশ্মি । 7085 সমগ্র আলোক 
রা*্মর পথ । প্রিজমের প্রতিসারক তলদুঁটি পরস্পরের সঙ্গে আনত বলে, 

4 


50 জ্যামির্তীার আলোকাবি ভ্তান 


প্রথম তলে প্রাতিসরণের ফলে যে চুযাতি 9: হয়, দ্বিতীয় তলে প্রতিসরণের 
ফলে সেই চ্যুতি না কমে আরোও বেড়ে যায় ৷ ফলে মোট চ্যাতির পাঁরমাণ 
6০6; +6, (2.10) 
(6) 05) (95 - 991) 
-(6)+02)- (6114 021) 
/17,04- / 1,744 _ 9০০ অতএব / 07,7+4-180০ 
4 'প্রজমের প্রাতিসারক কোণ । 
কিন্তু 9২'4+6814 / 077₹-180। সুতরাং 4 - 9," +62' 
অতএব ০- 61 +692 -_ 4 (11) 





(0) 
[715. 2.14 প্রজমে আলোক রাশ্মর প্রাতিসরণ । 


নির্গম রশ্মির নির্মম কোণ 65, আপতন রশ্মির আপতন কোণ 6: এর 
উপর নির্ভর করে । ববাভল্ন আপতন কোণের জন্য চ্যাতি বাভিল্স রকম হবে । 
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এখন যাঁদ আপতন কোণ 6: অল্প পালটাই (518. 2.14.2) তবে নির্গম কোণ 
6? কতটা পাণ্টাবে ? রী 


প্রথম তলে, 90 91" -- 77510 91 1 এখানে ॥- প্রিজম মাধ্যমের 
আপোক্ষিক প্রতিসরাঙ্ক । 


অস্তরকলনের ফলে, 
9005 68$ 2631 » 70956) 20) (2.12) 
দ্বিতীয় তলে, 510 921 ৮ 7 510) 92 
আতএব ০095 92 70521 557 095 62 762 (2.13) 
(2.12) ও (2.13) থেকে 
৫95 _ 90995 . ০০995 ৫6৪. 





26. 69962" 003611 26।7 
কিন্তু 6।1+681-4 সুতরাং 465 + ৪95'-0 








৫65 
এবং 267 -] 
অর্থাং 69 ০০986. ০9502 (2.14) 


205 ০0505 + ০0561 
নিঙ্গতম চ্যুতি (00110110017 06৮190197) :-- 


বিভিন্ন আপতন কোণে চ্যুতি নির্ণয় করলে দেখা যায় যে একটি বিশেষ 
আপতন কোণে চ্যুতি 'নম্নতম হয় । আপতন কোণ তার থেকে বাড়ালে বা 





9111 91 - 
718. 2.15 


কমালে চ্যাতি বেড়েই যায় (518. 2.15)। নয়্নতম চ্যাত কত এবং কোন 
আপতন কোণেই ব৷ চ্যুতি নিক্তম হয় ? 
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52 
0.-79।7+6-4 

৮ :%9 295 0959; 095921 

সুতরাং 29। ইতি 001: 09565 "00517 
46 


চ্যুতি নিশ্নতম হলে ৫6 - 


কাজেই নিয়তম চ্যাতির স্ত হল 
০009591 ০099৪9১ 
এ , ৪. লু ১15 
095৮2  ০০09961. ৃ 2 | 
00581 _ 00901 


ই 09965 ০9565 








এর দুটি সমাধান হতে পারে 


(৫) 91 ৫2 এবং (11 - 62 
(11) 01 7 -- 62 এবং ডি -€৪' এক্ষেত্রে 47651 


সুতরাং অর্থবহ সমাধান হচ্ছে (1) 


+051-0 


অর্থাৎ প্রজমাঁট সমান্তরাল ফলক । 
যেখানে আপতন কোণ ও 'নর্গম কোণ সমান । 


0৪ 21) -- 4 (2.16) 


নিশ্নতম চুাতি নিয়ে আমরা এত আলোচন। করাছি তার কারণ হল, 'প্রজম 
এর আঁধকাংশ বাবহারই হল নিয়তম চ্যাতির অবস্থায় । নিম্নতম চ্যুতি, 
প্রতিসারক কোণ ও প্রাতিসরাঙ্কের মধ একটা খুব সরল ও সুন্দর সম্বন্ধ আছে । 





(2.16) থেকে 
এটি নিবি (655৯ ও 4)/2 
& 476৮: 412 
তত _ ড011_:80 (47012 
2 পি 51178 17 517 412 (217) 


প্রজমের প্রাতিসপারক কোণ 4 ও নিয়তম চ্যাতি 9% মেপে (2.12) এর 
সাহাযো তার প্রা তসবাঙ্ক মাপা যায়। 


2.5. প্রিজমের দ্বার! প্রতিবিদ্ গঠন 


বন্দু আভাবন্ব থেকে অপসারী রশ্মিগুচ্ছ 'প্রজমের মধ্য দিয়ে যাবার পর 
সাধারণতঃ কোন একট 'বন্দু প্রাতীবষ্ব থেকে আসছে বলে মনে হবে না । 
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$2.2.3 তে যেমন দেখোঁছি এখানে 'প্রজমের বেলাতেও দু'টি রেখা 5 ও ?' 
পাওয়া যাবে। আঁভবিষ্বের দূরত্ব আপতন বিন্দু থেকে % হলে ?' রেখার 
দূরত্বও মোটামুটি %। 5 রেখার দূরত্ব £। * ধখন & ও % এক হবে তখম বিষম 
দৃষ্ট জানত দোষ থাকবে না অর্থাৎ ৮ আভাবিস্বের জনা একটিমান্র ি্দু 


প্রাতীবস্ব পাওয়া সম্ভব হবে। 





19. 2.16 


716. 2.1? এ চ1. 2.16এর ৮0%5 ও 7075" রশ্মিদ্বয়কে বড় স্কেলে 
দেখানো হয়েছে । আপাতিত রশ্মিগুচ্ছের বেধ 144/ । এবং প্রতিসৃত রাঁশম- 
গুচ্ছের বেধ 792 । 'প্রজমের ভিতরে রশ্মিগুচ্ছের বেধ ! মোটামুটি অপাঁরবর্তিত 
রয়েছে ধরা হবে । 18. 2.1? থেকে 





ঢ15. 2.17 


07$-% 99, » 00 ০9365 
18747-% 265 » 411 ০9592 
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কিন্তু ০ 00 ০099, 7 1211 ০০১৪৪ 
809 _ 11২ 095%99._ ০0561190992 





2 %/201;.. :009099891* 993651" ০099. (218) 
% 495 ০056৪ 09561 _ (99) 15 
অথবা. & 6০". ০০৩6, 6056" পন 249) 


দূরত্বের অনুপাত ৮ তে খণাত্মক িহ্ট অগ্রাহা করা হল। % ও £& 
সমান হতে পারে দৃক্ষেত্নে, 


(1) যখন (০) স্‌ 1 এটা নৃযুমতম চ্যতির বেলায় হয় । 


(1) যখন %9, -9৪,-০ অর্থাং যখন আপাতত রশ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল । 
এক্ষেত্রে নির্গম রশ্মিগুচ্ছও সমান্তরাল । অর্থাং %॥৯০ এবং ৮-০ । 
সমাস্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে খত প্রাতীবস্ব সৃষ্টি হতে পারে যেকোন আপতন 
কোণে । অর্থাৎ যাঁদ অপসারী রাশ্মগুচ্ছকে লেন্সের সাহায্যে যথাযথভাবে 
সমান্তরাল করে 'প্রজমের উপর ফেল৷ হয় এবং সমান্তরাল নির্গম রশ্মগুচ্ছকে 
একট দূরবীক্ষণ যন্ত্রে ফোকাস্‌ করা হয় তবে 'প্রজমকে ন্যুনতম চ্াতির অবস্থানে 
না রেখেও কাজ করা যায় । 


9%.5.2 কৌণিক বিবর্ধন (81/50191 10091102,0101)) 
সমীকরণ (2.14) অনুযায়ী কৌণিক বর্ধন 
৫69 _ _ 90$9$ , 60869. 
29+ 09599 099599। 
() ন্যনতম চ্যাতর ক্ষেত্রে কৌণিক বিবর্ধন একক । 
(1) নির্গম রশ্মি যখন প্রজমের গা ছুয়ে বোরয়ে যায় (৪8 0082108 
০1016189106) অর্থাৎ যখন 92 -9০০ তখন 
26. 
উঠি িন্জর। অভিবিষ্বকে প্রচণ্ড চওড়া বলে মনে হবে। 


(1) যখন আপতন কোণ ৪। -9০০, অর্থাং আলো 'প্রজমের তল ধেঁষে 
আপাতিত (81 8-82175 171010706) তখন 
292 ৃঁ 
29; -6 


অর্থাং অভিবিষ্ব যত চওড়াই হোক না কেন তাকে একটা অত্যন্ত সরু 
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রেখার মত লাগবে ৷ প্রজমের প্রথম প্রাতিসারক তলের পুরোটাই একটা 
'স্লটের মত কাজ করবে। 

প্রল্প £ (1) পাতল৷ 'প্রজমের (প্রতিসারক কোণ 10” র বেশী নয়) 
ক্ষেত্রে বখন আপতন কোণ খুব কম অর্থাং আপতিত রশ্মি প্রিজম তলে প্রায় 
লপ্ভাবে (8 77011)8] 11001001006) পড়েছে, তখন দেখাও যে চ্যাতি 
8.4 (7 -1)1 

(3) 'প্রজম হতে নির্গম রশ্মি না পাবার সর্ত কি? 

(3) একাঁট "প্রজমের প্রাতিসারক কোণ 6০০ এবং প্রাতিসরাঙ্ক 1.6; 
প্রজমের ভিতর 'দয়ে নির্গম রশ্মি না পাবার জন। আপতন কোণের সীমামান 
(11701011050 58116) কত ? 


%.5.4 বিশেষ ধরণের প্রিজম 

প্রিজম সাধারণতঃ দূরকম কাজে ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 

() দর্পণ হিসাবে ৪ ধাতব প্রলেপ দর্পণে অনেকগুলি অসুবিধা আছে । 
যাঁদ ধাতব প্রলেপ কাচের তলের সম্মুখভাগে থাকে তবে সেটা বাতাসের নানা 
গ্যাসের সঙ্গে রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে দ্ুত নষ্ট হয়েযায়। যাঁদ ধাতব 
প্রলেপ কাচের পাতের পিহনে থাকে তবে কাচের পাতের মধ্যে বারবার প্রাতি- 
ফলনের জন্য একাধিক প্রাতবিস্বের সৃষ্টি হর । প্রিজমকে দর্পণ হিসাবে ব্যবহার 
করা হয় আভ্যন্তরীণ পর্ণ প্রতিফলনের সুযোগ নিযে । ফলে প্রিজম দর্প ণে 
এধরণের অসুবিধা থাকে না । 

(1) বিচ্ছুরক হিসাবে-বাভন্ন বর্ণের আলোক অর্থাৎ বাভন্ন তরঙ্গ 
দৈর্ধের আলোক 'বাঁভন্ন কোণে 'ব্যুত করে প্রিজম বর্ণালীর (5১০০0:1) 
সৃষ্ট করে । এ ধরনের ব্যবহারের আলোচনা আমরা পরে করব । 


প্রিজম দর্গণ 

1. পুর্ণ প্রতিফলন প্রিজম (00681 161606176 01190) ৪ এটি 
একাঁট সমকোণী সমদ্বিবাহু প্রিজম (5:8. 2.18) ৷ একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোক 
রাম 48 তলে লম্বভাবে পড়লে তাদের কোন রকম প্রাতপরণ হবে না। 
প্রজমের ভিতর সোজাসুজি ঢুকে আলোকরশ্মি 80 তলে পড়বে । রাশ্দির 
আপতন কোণ 45০ ; যেহেতু বায়ু ও কাচের সঙ্কট কোণ (9০১৭ 42০) থেকে 
বেশী সেজন্য আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলন হবে। 8০ তলে প্রাতফলিত 
রাশ্ম 40 তলের উপর লম্বভাবে পড়বে এবং কোন প্রাতসরণ ছাড়াই সোজা- 
সুজ 'প্রজমের বাইরে চলে আসবে । এভাবে সমান্তরাল আলোর বেলায় 
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এবং 4৪8 তলের উপর লম্বভাবে আপাঁতিত হলে আলো কোথাও প্রাতসূৃত 
হবে না এবং "প্রজমাট একাঁট দর্পণের মত কাজ করবে । এখানে রাশ্মর 





(0) 


718. 2.18 পৃ প্রাতিফলন 'প্রজম | 


চ্যাতিঃহবে 90 । দর্পণের একটি বোৌঁশষ্ট। হল, প্রাতিফলনের পর প্রাতাবস্বের 
জআবত্রমণ (11515101) 1 একটি সমকোণী আভিবিষ্ব নিয়ে তার থেকে 


২৪০০ 
র্‌ চা 
)। 
রি 
7. ক. 0) 
45০ 45০ 


(0) 


0) 


21 ---40 
1 
৮ 


25? (0) 


চ16. 2.19 (9) ডাভ প্রজম (19০৮০ 1911519) 
(০) রুফ প্রিজম (1০০৫ 1011517) 
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আলোকরশ্মির পথ অনুসরণ করলে প্রাতাবিষ্বে কি ধরনের অববুমণ হয় ত৷ 
সহজেই বোঝা যায় । 118. 2.18৪% থেকে দেখা যাচ্ছে যে অনুভীমক ছেদে 
কোনরকম অবরুমণ নেই, উল্লম্ব ছেদে অবকুমণ হয়েছে । 

2. প্রতিবিন্ব সমশীর্ব করবার প্রিজম বা সমশীর্ষয়ক প্রিজম 
(17190000 17011517) ৪ 

কোন প্রাতিবিষ্ব ওপ্টানে৷ থাকলে তাকে এরকম 'প্রজম দিয়ে সোজা করা 
যায় (518. 2.19) । এটা দূরকম ভাবে করা যায়, কোন চ্যাতি না ঘাঁটয়ে 
(718. 2.198) এবং 180০ চ্যাত ঘাঁটয়ে (518. 2,199) 

পোরো প্রিজম সমষ্টি 0১০:7০ 77190 ০0100119000) ॥ 


অনেক সময় অপাটক্যাল তন্ত্রে প্রাতাবষ্ব একেবারে উল্টে যায় ডান 'দক 


চলে যায় বায়ে, উপর চলে যায় নীচে । এরকম হয় টেলিস্কোপে ৷ পোরো 





[18. 2.20 ৫) পোরো প্রিজম সমষ্টি | 
(৮) ক্লোনিগের সমশীয়ক প্রিজম । 
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প্রজম সমাঞ্তট 'দয়ে এই ওণ্টানে। প্রাতিবিষ্বকে পুরোপুরি সোজা করে দেওয়া 
যায় (7218. 2,208) | উভবীক্ষণে (3179০0191) এই সমবায় ব্যবহার করা 
হয়ে থাকে । উভবাীক্ষণে ক্লোনগের সমশীর্ষয়ক প্রজম (10118 019011175 
01190) ও ব্যবহার করা হয়। এই 'প্রজমের মূল অংশাঁট একি বুফ্‌ 
প্রতিফলক (18, 2.209 | 


5. স্থির বিচ্যুতি প্রিজম (500312116 055186100 01130) 

কোন রাশ্মর আপতন কোণ যাই হোক না কেন রাশ্মির বিচ্যাতি 'প্রজমের 
সাহাযোে অপাঁরবাতত রাখা যায় । বাভনন আকৃতির 'প্রজমের সাহায্যেই এটা 
করা যায়। উদাহরণস্বরূপ (৪) চতুভূজ প্রজম (0830111816181 [11977 
(1718. 2.218), 0৮) পণভুজ প্রজম (09019501791 7011510) (7516. 2,219) 
এবং (০) আবে প্রিজম (/১০৮০০ 011577) (518. 2.219) উল্লেখযোগ্য | 


বচ্যাতি কি করে স্থির রাখ যায় তা চতুভূজ 'প্রিজমের (09111 77০9০৪8, 
[011510) বেলায় একটু খাঁতয়ে দেখা যাক । এই 'প্রজমাঁটকে তিনটি প্রজমের 
সমাষ্ট বলে ধর৷ যেতে পারে ৪ দুটি 30 সমকোণী 'ত্রতুজ 41914 ও 480 
এবং একটি 45৭ সমকোণী 'ন্রভুজ 19701 ০0 রাশ্মাটি 'প্রজমের 41) 
তলের উপর এমনভাবে আপত্তিভ হয়েছে যে প্রতিসৃত রশ্মি 07 21 
তলকে লম্বভাবে ছেদ করেছে (518. 2,218) ৷ অর্থাৎ রশ্মিটি 419 প্রজমের 
[1 তল থেকে লম্বভাবে বোরিয়েছে এবং /১/০ প্রিজমের 1971 তলে লঙ্বভাবে 
ঢুকেছে । 4700 তলে আভাম্তরীণ পূর্ণ প্রীতফলনের পর 5 রাশ্ম 7110 
শপ্রজমের 140 তল দিয়ে লম্বভাবে নির্গত হবে এবং 4860 প্রিজমের 40 তলে 
লম্ব ভাবে প্রবেশ করে 48 তলে প্রাতসৃত হয়ে 5?" পথে নির্গত হবে। 
ষেহেতু 4191 ও 4860. প্রিজমদ্বয় একই রকম এবং দুক্ষেত্রেই প্রিজমের 
[ভিতরে আলোকরাশ্ম 0 ও 4 যথাক্রমে ভূমি 411 ও ৪80 র সমান্তরাল, 
সেজন্য আপতন কোণ / ৮094- নির্গম কোণ /7497-9। 

০ বিন্দুতে বিচ্যাতি -৪-_30, 
£ বিন্দুতে বিচ্যাতি -9০০ 
$' বিন্দুতে বিচতি -30-8 
অতএব মোট বিচ্যুতি ৪-(৪9--30০)+ 90০+(30০- 6) 90” 


দেখা যাচ্ছে যে চ্যুত 6. আপতন কোণ ৪ র উপর নির্ভরশীল নয়। 
নিক্নতম চ্যুতির ক্ষেত্রেই ব্যিতি আপতন কোণের অল্প কম বেশীর উপর 
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নির্ভর করে না। অর্থাৎ এখানে আমর! প্রিজমটিকে নি্তম চ্যুতির 
অবস্থায় ব্যবহার করাছ। 





(0) পেলিন-ক্রোকা প্রিজ্ 
(6681117-81000 01151) 





রি 
পঞ্চভভ ? (৫) আযাবো প্রজঙ 
(9) পঞ্চভুজ ।প্রজ্ম * (8০১৪ 011511) 


715, 221 


পরিচ্ছেদ 3 


গ্রাউসীয় তন্ত্র: উপাক্ষীয় আসন্নঘুন 


( 092013519 89366105 7 18125012] 8000105010780100 ) 


8.1 পাতল। লেন্স (11010 1615) 

8.1.1. লেন্স ঃ লেন্স কাকে বলে? যাঁদ কোন স্বচ্ছ প্রাতিসারক 
মাধ্যমকে দুটি তলের মধ্যে সীমাবদ্ধ করা যায় তবে সেই মাধামকে লেন্স 
বলে। সাধারণতঃ লেন্সের তলগুঁলি গোলীয় হয়। ঘযাঁদ দু'টি তলই গোলীয় 
বা একটি তল গোলীয় ও একাঁট তল সমতল হয় তবে লেন্সটিকে গোলীয় 
লে (5011011081 1015) বলে। এছাড়া বেলনাকৃতি (05117011081 1615) 
লেন্সও হয়। বিশেষভাবে না বললে সাধারণতঃ লেন্স বলতে গোলীয় লেন্সই 
বোঝায় । 


যে লেন্সের মাঝখানটা মোটা প্রান্তভাগটা সরু অকে উত্তল লেন্স 
(০016% 1915) এবং যে লেন্সের মাঝখানটা সরু প্রান্তভাগ মোটা তাকে 
অবতল লেন্স (00108%০ 101$) বলে । সাধারণভাবে কোন লেন্সকে তখনই 
পাতলা (017) বলা হয় যখন তার বেধ নগণ্য । এর বিশেষ সংজ্ঞাট 
পরে আলোচনা করা হবে । লেনের দুই তলের আকৃতি 'বাঁভন্ন রকম করে 
বিভিন্ন ধরণের লেস তৈরী করা যায় । 718. 3.1 এ তিন ধরণের আভিসারী 
লেব্স (0017$916178 1615) (৪) উভ-উত্তল (০1-000৬০%) (৮) সমতল-উত্তল 





(৫) (6) (6) (1) 
সস সন 
তডিঙ্গারী লেম্ম অপসারী লেক্ন 


ঢ1%,. 3.1 'বাভন্ন রকমের লেক্স। 


(9180 ০০৬০৯) (০) পাঁজটিভ মেনিস্কাস্‌ (0০9160$৩ 7)1719985) ও তিন 
ধরণের অপসারী লেন্স (01568175 1673) (৫) উভ-অবতল (৮1-০01108%6) 


গাউসীয় তন £ উপাক্ষীয় আসন্নয়ন 6! 


(৪) সমতল-অবতল (01870-00708%6) ও (0 নেগোটভ-মেনিস্কাস্‌ 
(792901%6 1161015005) দেখানে। হয়েছে । এদের মধ্যে (০) ও (6 লেলের 
একি তল উত্তল এবং অপর তলাট অবতল । 

লেন্সের গোলীয় তলগুির কেন্দ্রকে বত্রতাকেন্দ্র (৩০70০ ০1 
০81%80016) বলে । লেনের কোন তল যে গোলকের অংশ তার ব্যাসার্াকে 
এ তলের বন্রতা-ব্যাসার্ছ (20185 ০1 ০1016) বলা হয়। লেন্সের 
দুই তলের বক্রতাকেন্দ্র দুটিকে যোগ করে যে সরল রেখ পাওর৷ যায় সেটা 
লেজের প্রধান অক্ষ (00107011081 &ম15) | একটি তল সমতল হলে তার 
বরুত৷ কেন্দ্র অসীমে (10010) অবাস্থিত হবে এবং সেক্ষেত্রে অপর বব্ুতা কেন্দ্র 
থেকে সমতল তলের উপর লঙ্বই প্রধান অক্ষ হবে ! 


$.1.2 পাতলা লেন্সের সংজ্ঞা ঃ 

ঢ16,. 3.2 তে একটি উভ-উত্তল লেন্স দেখানো হয়েছে ৷ লেন্সের প্রধান 
অক্ষ 090'। প্রধান অক্ষ লেকে 4,4' এই দুই বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
কাতেসীয় অক্ষের মূলবিন্দু 4 তে স্থাপনা কর! হয়েছে । % অক্ষ 090. বরাবর । 
লেন্সের মাঝখানে বেধ ৫. যে মাধামে লেন্সাট রয়েছে তার সাপেক্ষে লেগ 
মাধ্যমের আপোক্ষিক প্রাতিসরাক্ষ ॥, এবং লেন্সের দুই তলের বক্তা যথাক্রমে 
৫ এবং ৫ । ধরা যাক, একাঁট সমতল তরঙ্গফ্রণ্ট ঠ বা দিক থেকে এসে 
ৈল্সের উপর পড়েছে । তরঙ্গফ্রণ্ট 0০0" রেখার সঙ্গে লম্ব। আলোকরাশ্মর 
ভাষায় একাঁট সমান্তরাল রাশ্শিগুচ্ছ 9০ অক্ষের সমান্তরাল ভাবে লেন্সেরউপর 
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পড়েছে । তরঙ্গফ্রণ্টটি মাঝখানের বেধ ৫ অতিক্রম করতে £ সময় নিয়েছে । 
ধরা যাক এ একই সময়ে প্রধান অক্ষ থেকে ) দূরে তরঙ্গফ্রষ্টের 7৮ অংশটি 
0০0" অক্ষ বরাবর “ দূরত্ব আঁতব্লম করেছে এবং 0 তে গিয়ে পৌঁছেছে । 
তরঙ্গফ্ুষ্টের এই দুই অংশ ! সময়ে যে পথ আঁতক্রম করেছে তাদের আলোক 
পথ নির্ণয় করা যাক । 

44 এর আলোকপথ দৈধ্য -%9। এটা সহজেই পাওয়া গেল। 
৮0 এর আলোকপথ নির্ণয় করতে গেলে একটি অত্যন্ত জরুরী কথ মনে 
রাখতে হবে। তরঙ্গফ্রণ্ট 7৫ বিন্দুতে আপতিত হয়ে প্রাতিসরণের পর +$ 
বিন্দুতে আবার প্রাতিসৃত হবে এবং অবশেষে 0 বিন্দুতে পৌঁছাবে । এই 
প্রাতসরণের জন্য আলোকরশ্মিটর প্রধান অক্ষের দিকে সরে যাবার কথা 
অর্থাৎ অক্ষ থেকে ও 0 বিন্দুর দূরত্ব 7 এর চেয়ে কম হবার কথা । আমর৷ 
কিন্তু এখানে ধরে নেব যে অক্ষ থেকে ॥ ও ঘ বিন্দুর দূরত্ব একই 
অর্থাং ) ই থাকবে । যতক্ষণ এটা ধরা যাবে ততক্ষণই আমরা লেন্সাটকে 
পাতল!। লেন্দ বল্‌তে পারব । উপরোন্ত সর্ত এবং ৫ নগণ্য এই দুটি কথাই 
আধিকাংশ ক্ষেত্রে সমার্থক । 


পাতল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে, ১) দূরত্বে লেন্সের বেধ - 1444 


-/1- 4747 (৫40 ০5)-7-5। 


-এ- (০,7০5) (31) 
অতএব 70 এর আলোকপথ দৈধ্য - ৮0+ 07 1)9411 
₹১+07-1) 19 16, _৫৪)] (3.2) 


কন্তু 44' এর আলোকপথ দৈর্ঘ্য 0 এর আলোকপথ দের্খা 
কেনন৷ দুটি দূরত্বই একই সময় (-তে অতিক্রান্ত হয়েছে । 


অর্থা২থ 72-%+1077-1)12- _৫১)] 
এ+ 1) (৫, ০2) (3.3) 


0 বন্দীটর স্থানাঙ্ক ০, 9 ও 2 । যেকোন 2হ এ ও )খএর মান সমীকরণ 
(3.3) দ্বারা নির্দিষ্$ হচ্ছে । ০ বিন্দুর প্রতিসৃত তরঙ্গফ্রণ্ট 5" এর উপর 
যে কোন সাধারণ বন্দ । (3.3) সমীকরণ থেকে দেখা যাচ্ছে যে 2' একাঁট 
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গোলীয় তরঙ্গফ্রণ্টের অংশ যার বরুতা হল (%- 1) (৫5 -৫৪) । এখানে আলো 
ঝ দিক থেকে আসাছল। সুতরাং ৫। ধনাস্রক ও ০৪ খণাত্মক । অর্থাৎ 
(%-1) (৫5 -৫5) ধনাত্মক । কাজেই ওরঙ্গফ্ুণ্ট 2" ডানাঁদকে অবতল অর্থাৎ 
অভিসারী হবে । হ" তরঙ্গফ্রণ্টের বক্তা কেন্দ্র 0 হলে আলো ০0 বিন্দু 
অভিমুখে অভিসারী হবে। দেখা যাচ্ছে যে পাতল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে প্রধান 
অক্ষের সমান্তরাল রশ্মগুলি প্রধান অক্ষের উপর একটি বন্দু প্রাতিবিস্ব সৃষ্ট 


করবে। লেস থেকে 0 বন্দুর দূরত্ব / হলে (-2ঠ তরঙ্গফ্রপ্টের বক্ততা 
ব্যাসা্ধ, ৫ নগণ্য ) 


7 ০ (41) (6,-62) (3.4 
3.1. অনুবন্ধী সম্বন্ধ; লেন্সের ক্ষমভা, ফোকাস ও ফোকাজ দৈর্ঘ্য 

অভিবিষ্ব যদি অক্ষের উপরে সসীম দূরত্বে অবাস্থিত একাঁট 'বিন্দু হয় 
তবে অবশ্য আপাঁতিত তরঙ্গফ্রপ্ট 2 সমতল ন৷ হয়ে গোলীয় হবে । এক্ষেত্রেও 
পাতলা লেব্সের বেলায় প্রাতিসৃত তরঙ্গফ্রণ্ট 2" গোলীয় হবে। কেনন৷ 
(715. 3.3) 


44" আলোকপথ দের্ঘ্য _/0 আলোকপথ দৈর্ঘা 


[০ 





715, 3.3 


1 শে 


৪ গু 
অর্থাৎ 77-+ 0771) [এ-- (৩ ০৯)] _ ৯ 


এখানে &- লেন্স হতে আঁভবিষ্ব 0 এর দূরত্ব 
- 5; তরঙ্গফ্রণ্টের বরুতা ব্যাসার্ধ 
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সুতরাং *-৫+১ [0 1)(6২ -০2)+ 4] (3.5) 


অর্থাৎ গ্রাতসৃত তরঙ্গফ্রণ্টটি গে।লীয় এবং ০0" 'বন্দূতে আভসারী । ধর 

যাক লেন্স থেকে 0' বিন্দুর দূরত্ব ৪। অতএব প্রাতসৃত তরঙ্গযুণ্টের বক্রুত৷ 
৮ + (07171) (৫5 ৫2) (3.6) 

প্রাতসৃত তরঙ্ফ্রণ্টের ব্ুতা আপতিত তরঙ্গফ্রন্টের বরুতা থেকে 

(/ -1)0 -2) বেশী । এই বক্রতার পরিবর্তন লেনের জন্য হয়েছে 
বলে (%-1)(৫২ -৫১)-কে লেন্সের গ্মতা (0০67) বলা হয়। 4& "দিয়ে 
ক্ষমতাকে সূচিত করা হয়। এখানে মনে রাখতে হবে, বা দ্বিকের তলের 
বক্ুতা ৫. এবং ডানদিকের তলের বক্তা ০৪ । 

অতএব লেন্সের ক্ষমতা 4 -(৫-1)06$ ৫) (3.7) 

(৪) উভউত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে 6৫ ধনাত্মক, ৫৪-খণাত্বক, কাজেই 
৫) ০৪ -্ধনাজ্ক সুতরাং ॥৮ 1 হলে, & ধনাত্মক হবে। 

(৮) উভ-অবতল লেন্সে ৫1 -খণাত্বক' ৫2 ধনাত্মক, এবং ০৫ -৫5- 
খণাআ্বক সুতরাং 7১1 হলে £-সখণাত্মক হবে । | 

(০) সমতল-উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে & ধনাত্মক এবং সমতল-অবতল লেন্সে 
1 খণাত্মক হবে । 

(9) অবতল-উত্তল (বা উত্তল-অবতল) লেন্সের বেলায় ॥ ও ৫এ-র দুটিই 
হয় খণাত্মক বা ধনাত্মক হবে । সুতরাং ৫3 ও ৫*-র মানের উপর নির্ভর 
করে লেন্সের ক্ষমত৷ খণাত্মক ব৷ ধনাত্মক হতে পারে । 

পাঁজাটভ্‌ মৌনস্কাস্‌ লেন্সের বেলায় (18. 3.1) 

৫1 ফাক, ৫2 পাণাআআক, ০1১০৪ অতএব 4 - ধনাত্মক । 
নেগোঁটভ মোনসকাস্‌ লেন্সের বেলায় (715. 310 

৫, ধনাত্রক, ৫৪ ধনাস্ক, ৫৫৯৫, অতএব & »খণাত্বক । 


ষ্টব্য £ 
(1) 4&, ও 7২5 যাঁদ দুটি তলের বক্তা বাসার্থ হয় তবে: 


৪-৮-008-8 
4 ণ 
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(1) যাঁদ লেন্স মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক %* এবং বাইরের মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 
71 হয়, তবে 


71 রা, 
8 (81 | (03 ০2) _ -3772005 -০5) 
711 771 


অন্ুবন্ধী সম্বন্ধ ঃ এখানে 0 বিন্দ্টি আভাবস্ব হলে ০ বিন্দুটি তার 
প্রতিবিষ্ব। আলোর উভগম্যতার জন্য ০ বন্দি আঁভাবম্ব হলে ০ বিন্দৃ্ট 
তার প্রাতাবস্ব হত। সুতরাং আঁভাবন্ব ও প্রাতাবষ্বের অবস্থান 'বাঁনময় 
(10651011118) করা যায়। আঁভাবস্বকে প্রাতীবষ্বের জায়গায় বসালে, 
যেখানে আগে অভিবিস্ব ছিল সেখানে প্রাতীবস্ব হবে । সেজন্য আঁভীাবস্ব ও তার 
প্রতিবিষ্ব এই একজোড়া বিন্দুকে পরস্পরের অন্ুবন্ধী (5০017108966) বলা হয় । 
- +4% 


অনুবন্ধী বিন্দৃদ্বয়ের ক্ষেত্র, 


অর্থাৎ 1 _1 - (3.8) 
4 


?) 
এই সমীকরণাঁটকে অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ (০০171808816 15081)06 
০04261017) বল হয় । 
যে কোন লেন্স, যার ক্ষমতা 4 তার ক্ষেত্রে -০ থেকে +০ পযন্ত 
ষে কোন & এর জন্য (3.8) সমীকরণ থেকে & পাওয়া যাবে । এই সমীকরণাট 





(০) অসদ্‌ আভাবস্ব 9 ও অসদ্‌প্রতাবস্থ 011 * খপাত্মক 


715. 34 
প্রমাণ করবার সময় আমরা আপাতিত তরঙ্গফ্রণ্টাট বা দিক থেকে এসে 
5 
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পড়েছে ধরেছিলাম । সেজন্য এই সমীকরণটি প্রয়োগ করবার সময় কিছু 
সতর্কতার প্রয়োজন আছে । 

এই সর্মীকরণে খন ॥১৯০, তখন 0 একটি অসদ আঁভাবস্ব । এক্ষেত্রে 
9 বন্দরাদকে আলো অভিসারী বলে মনে করতে হবে এবং শেষ পধন্ত 
0" এ প্রাতিবিষ্ব হবে (718. 3.48)। যাঁদ ৮০ হয় তবে প্রাতিবিষ্ব অসদ্‌ 
(518. 349) 4& যখন খণাত্মক তখন আভিবিস্ব ( অস্দ্‌) ডানাঁদকে থাকতে 
পারে এবং প্রাতাবন্ব ( অসদ্‌ ) ঝা দিকে থাকতে পারে (718. 3.4০) । 


যাঁদ আলো ডানাঁদক থেকে পড়ে তবে অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ হবে 


4 4 


& 1 
| 1 
17 দা) 


এস্থলে £-:0 হলে অসদ আঁভাবস্ব এবং ৮১৯০ হলে অসদ্‌ প্রাতিবিস্ব হবে । 


ফোকাস দুরত্ব (6০০৪1 16181075) 

লেন্স পাতল৷ হওয়ায় 4.4- এ নগণ। এবং সেজন। 44 কে কার্ষতঃ একাঁট 
বিন্দু ধরা যেতে পারে । মোটামুটিভাবে 44 এর মধ্যবিন্দুকে লেন্সের 
কেন্দ্রাবন্দ্র ধর। হয় এবং লেন্স থেকে দূরত্ব মাপবার সময় লেন্সের বাঁভল তল 
থেকে দূরত্ব না মেপে এই কেন্দ্রবিন্দু থেকে মাপা হয়। এই কেক্দ্রাবন্দুতে 
আভবিষ্ব লোকের ও প্রাতিবিস্ব লোকের অচ্ষের মূলাবন্দ ধরে &%, % দূরত্ব এই 
বন্দু থেকে মাপা হবে। 

অভিবিষ্ব অসীমে (%- - ০) থাকলে যে বিন্দুতে প্রাতাবস্ব হয় তাকে 
লেন্সের দ্বিভীয় মুখ্য ফোকাস (১০০70 [21701091 ০০83) বল হয়। 
কেন্দ্র বিন্দু থেকে এই বিন্দ্র দূরত্বকে "দ্বতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব বলা হয়। 





(0) 08515 ধলাস্াক 


(১) 0£12515 খণাত্মক 
18. 3.5 দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস । 
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ফোকাস দূরত্ব এক নার্দষ্ট বিন্দু থেকে আর একটি নির্দিষ্ট বিন্দু পর্যন্ত দূরত্ব ; 
সুতরাং এট৷ একট দিকৃধনম্মী রাশি (৫1750160 0081)11) | যাঁদ কেন্দ্রাবন্দ্ 
থেকে ফোকাস পর্যস্ত রেখাঁটির দিক কার্তেজীঘ্স » অক্ষের ধনাত্মক দিক 
আভমুখে হয় তবে ফোকাস দৈধ্য ধনাত্মক হবে, খণাত্মক দক আভমুখে হলে 
খণাত্মক হবে। অক্ষের মৃলাবন্দ যেখানেই থাকুক না৷ কেন ফোকাস দৈর্ধোর 
সংকেত বা চিহ্ন এভাবে সম্পূর্ণরূপে নির্দিষ্ট হবে (518. 3.5) । 


আঁভাবিষ্ব যে বিন্দুতে থাকলে প্রাতীবস্ব অসীমে হয় (৮- ৮ ) সেই বিন্দুকে 


লেন্সের প্রথম মুখ্য ফোকাস (1151 710010910০৮) এবং কেন্দ্রবিন্দু 
থেকে এই বন্দর দূরত্বকে প্রথম মুখ ফোকাস দূরত্ব বলা হয় (618. 3.6) । 





(0) 01 - 12 সখশাত্াক 


(৮) 0217 ধনাষাক 


[718. 3.6 প্রথম মুখ্য ফোকাস। 


মুখ্য ফোকাসদ্ধয়ের দূরত্ব ধনাত্মক হবে কি খণাত্রক হবে তা আলোর 
'দকের উপর নর্ভর করে । 718, 3.5 ৪1718. 3.0 এ আমরা সব সময়েই 
আলো ঝ দিক থেকে আসছে ধরোছ এবং সেই অনুষায়ী চিহ 'নার্দষ্ট 
করোছ। মালো দি ডান দক থেকে আসে তবে এইসব দূরত্বের চিহ 





06125 125 খ্মণাত্মক 
116. 3.7 


[বপরীত হবে (18. 3.7)। আলে! কোন দ্দিক থেকে আস্‌্ছে সেট। 
জান! এজ খুবই দরকার । 

ফোকাস দূরত্বের সঙ্গে লেন্সের ক্ষমতার সম্পর্ক কি; সমীকরণ (3.6) 
%- - ০ বসালে ৮." দ্বিতীয় ফোকাস দূরত্ব । 
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1 
0 -(1-- 1) (৫1- ০০)-4& 


৮- +০ £&-/- প্রথম যেশকাস দুরত্ব 


নি. (71) (61 -02)৯ -4& 


দেখা যাচ্ছে 7 ও /' এর মান এক কিন্তু চিহ বিপরীত অর্থাৎ মুখ্য 
ফোকাসদ্বয় লেন্সের ত্রপাশে থাকবে । ফোকাস দূরত্ব বাঁসয়ে অনুবন্ধী 


দূরত্বের সম্বন্ধাট দাড়াচ্ছে 
|] | |] রা 
উদ উর যুতি দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব । (3.10) 
উদ্দাহরণ 1! একাঁট উভউত্তল লেন্সের ফোকাস দূরত্বের মান 10 0ো7 ! 
লেন্সের ডান দকে 20 ০৮ দূরে প্রধান অক্ষের উপর কোন আভীবস্ব থাকলে 
তার প্রতাবস্ব কোথায় হবে ১ 
এখানে আলো ডান দিক থেকে আসছে, সুতরাং উভ-উত্তল লেন্সের ক্ষে্রে 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস লেন্সের ঝা দিকে । দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দুরত্ব 
177 - 10 0001 এখানে &- +20 000 1 


5 হারাল টির রিয়া 
সুতরাং ৮ ৯20 770 20 


অর্থাৎ &- -20 02) 

সুতরাং প্রাতিবিস্ব লেন্সের বা দকে লেন্সের কেন্দ্র থেকে 20 ০7 দুরে । 
ডায়প্টারে 0)80769.) লেন্দের ক্ষমতা! 

লেন্সের ক্ষমতা সাধারণতঃ একটি বিশেষ এককে প্রকাশ করা হয় । এই 


এককের নাম ডায়প্টার (9190051) । লেন্সের ফোকাস দূরত্বের দৈথ্্য / কে 
মিটার এককে প্রকাশ করলে 


/ ল 4 ডায়প্টার -₹ ৭১--- না হস 
7 মিটার এককে ফোকাস দূরত্বের দেথ্ধয 
কোন লেন্সের 72 50 ০1) হলে £& কা -2 ডায়প্টার । লেন্সাট 


0.50 
আভসারী হলে 4.-+3 ডায়প্টার, অপসারী হলে &- -2 ডয়প্টার । 
কোনও লেন্সের ক্ষমতা -59) বল্লে বোঝায় লেন্সটি অপৃসারী (4159870 


,. ] 
এবং তার 7 7 52061 - 20 ঢা] । 
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$.1.4 প্রতিবিদ্বের অবস্থান নির্ণয় 

এতক্ষণ পরন্ত প্রধান অক্ষের উপর অনুবুদ্ধী বিন্দূদের সম্বন্ধে বলা হয়েছে । 
বিন্দু আভবিষ্ব অক্ষের উপর না থাকলে অর্থাং এটা আঁভাবম্ব লোকের একা 
সাধারণ বিন্দু হলে তার কি কোন অনুবন্ধী বন্দু ( অর্থাৎ প্রাতিবিষ্ব ) প্রাতিবিস্ব- 
লোকে থাকবে ₹ গ্রাউসীয় আসন্নয়নের আলোচনার সময় আমরা এই প্রশ্ন 
একটু বিশদ ভাবে বিচার করব । থাঁদ বন্দ আভবিস্ব অক্ষের খুব দূরে না হয় 


তবে যে তার একাট অনুবন্বী বন্দু প্রাভাবস্ব হবে এটা আমরা বর্তমানে ধরে 
নেব। | 


সমান্তরাল রশ্মির পদ্ধতি £ 1, একটি লেন্স, 7" তার প্রধান অক্ষ । 
লেন্সের বাইরে 0 অক্ষের বাইরে যে কোন বন্দু আভাবিষ্ব । তার প্রাতিবিস্ব 
0 কে নর্ণয় করতে হবে । আমরা এখানে সমান্তরাল রশ্মির লৈখিক পদ্ধতি 
অনুসরণ করব । £" ও £ যথাক্রমে "দ্বিতীয় ও প্রথম মুখ্য ফোকাস। 9 
বিন্দু হতে অপসারী রাশ্মিগুচ্ছ লেন্সের মব্যা দয়ে গিয়ে 9' বিন্দূতে আভসারী 
হয়েছে । 0 থেকে এই আলোক রশ্মগুচ্ছের মধ্য হতে দুটি বিশেষ রশ্মি 
বেছে নেওয়।৷ হল। একাঁট অক্ষের সমান্তরাল 07 ও অপরাঁট ০0% প্রথম 
মুখ্য ফোকাস 'দয়ে শিয়েছে । প্রাতীবষ্ব লোকে 07 এর অনুবন্ধী রশ্মিটি 





718, 3.8 


দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস £" এর মধ্য 'দয়ে যাবে এবং 9% এর অনুবন্ধী রশ্মিটি 
অক্ষের সমান্তরাল ভাবে যাবে ! এই দুটি রশ্মির ছেদাবন্দ 0। অতএব 
0, 0 এর প্রাতাবন্ব। 0 হতে অক্ষের উপর 0৮ লম্ব এবং 0 হতে 
07৮" লম্ব টানলাম । ৮0 ও 7৮0 দেঘ্্য যথাকমে ) ও 7 (518. 3.8) 


ধরা যাক ০0৮ - & ,এবং ০0/৮'7-% 1 £18. 38 থেকে 
£9._95 এবং 098. £0 


০৫ 
সপ এ পা ্‌ ভি ও 


21270 170 ৮2 
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ৰর ) )1 9 ণ/ 0 চে রা ৰ 

অথাৎ ---_.- * , এবং 5,725 ০৫ ১077-0৮-01 
125 
গু ৮84) 
এবং 15112 -201”- 01 

যার / /-/ 

তরাং -- ০০ ৮ শাহর ৮ শনি 312 
সু 7) %_) 7 ) 


অতএব 1 - (৮-)) (৪-7) 
141) 7141-1৫-17" কেননা /- -/ 

অর্থাৎ / ৮৪ (3.13) 
দেখা যাচ্ছে ৮৩4 বন্দৃদ্ধয় অনুবন্ধী এবং 0 ও 0" অনুবন্ধী বন্দুদ্বয় 
প্রধান অক্ষের উপর অবাঁস্থত অনুবন্ধী বিন্দুর মত একই সম্বন্ধ (সমীকরণ 3.10) 
মেনে চলে । অতএব 3.13 বা 3.10 সম্বন্কাটি সকল অনুবন্ধী 'বন্দদ্বয়ের 
ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । £ ও?" যাঁদ অক্ষচ্থ অনুবন্ধী বিন্দু হয তবে £ বিন্দুতে 
অর্ষের উপর লঙ্ব টানলে তার উপর যে কোন বিন্দুর অনুবন্ধী বিন্দু, £' বিন্দুতে 
লঙ্কের উপর অবস্থিত হবে । সুতরাং প্রধান অক্ষের উপর লবভাবে অবস্থিত 
যে কোন সরলখোর প্রতিবিম্ব একটি সরলরেখাই হবে এবং সেটা প্রধান অক্ষের 

উপর লম্বভাবেই থাকবে । 


অন্ুলন্ধ বিবর্ধন ( (191750156 70910110860) ) 


সমীকরণ (3.12) থেকে দেখা যাচ্ছে যে ), ॥ থেকে বড় ছোট হতে 
পারে । অর্থাৎ প্রাতীবিষ্বে বিবর্ধন সম্ভব । )/) এই অনুপাতকে অন্ুলন্ 


বিবর্ধন বলা হয় । 


অনুলক্ব বিবর্ধন -. 71 _৮7/ _ (3.14) 
7 84 
কেননা (3.13) থেকে 2, 
/% & 


উভ-উতন্তল লেন্সের ক্ষেত্রে ৪-খণাত্মক ( অর্থাং ঝা দিকে হলে ) এবং 
« এর মান /' এর মানের থেকে বেশী হলে অর্থাৎ আঁভাবষ্বাট প্রথম মুখ্য 
ফোকাসের বা দিকে থাকলে * ধনাত্বক হবে এবং /-৮*০ হবে । এ 


ক্ষেত্রে?» খণাঝ্ক । এই খণাত্মক চিহ্ের মানে হল ষে, প্রাতাবষ্ব অবশীর্ষ 
(117591060) হবে। 
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অনুদৈর্ঘয বিবর্ধন ( [00516001109] 10796101008 0101) ) 
সমীকরণ (3.13) হতে অন্তরকলনের (৫185190118019) ফলে, 


0৮:54 2 
?)4 142 


৩0% 95 1%)£ 
অর্থাৎ ৮2 - (9] 
অক্ষ বরাবর আঁভাবন্বের দৈর্ঘ্য ৫% হলে, প্রাতীবদ্কের দৈথা ৫৮ হবে । 
?% ও ০% এর অনুপাতকে অনুদৈর্ঘ্য বিবর্ধন বলে। 


অনুদৈত্ধ্য বিবর্ধন 71 দা | রঃ ] 1712 (3.1 5) 


14 
অনুলম্ব শীববর্ধনের সূত্র (3.14) থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রধান অক্ষের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবাস্থিত কোন 'দ্িমাত্রক ((/০-৫171075191781) আভাবস্থের প্রাতীবস্বাট 
প্রধান অক্ষের সঙ্গে লঙ্বভাবে থাকবে, দ্বিমান্রক হবে এবং প্রাতীবস্ব আভবিষ্বের 
অনুরূপ (1701181) হবে । শুধু অনুপাতে ছোট বড় হতে পারে । 
আলোক কেক (০9061081 061)016 ) 
লেন্সের কোন তলে কোন রশ্মি আপাঁতত হয়ে লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে 


অপর তলে যাঁদ আপাতত রশ্মির সমান্তরাল ভাবে নিগত হয় তবে লেন্সের 
মধ্যে আলোক রশ্মি যে বিন্দূতে প্রধান অক্ষকে ছেদ করে সেই বিন্দুকে 





ঢ16. 3.9 0 আলোক কেন্দ্র । 


জালোক কেন্দ্র বলে (518. 3.9) । অর্থাং আলোক কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে ষে 
আলোক রাশ্ম যায় তার কোন 'ব্যযাত হয় না । 
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প্রশ্ন £ দেখাও যে আলোক কেন্দ্র লেন্সের সাপেক্ষে একটি স্থির বিন্দু । 


পাতল৷ লেন্সের ক্ষেত্রে আলোক বিন্দু এবং কেন্দ্র বিন্দুকে একই বিন্দু বলে 
ধর চলে । 

ফোকাস তল £ ফোকাস বিন্দ্রর মধ্য দিয়ে প্রধান অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
যে সমতল যায় তাকে ফোকাস তল (6০০৪] 01516) বলে । কোন সমান্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ অক্ষের সঙ্গে ৪ কোণ করে লেন্সের উপর আপাঁতিত হলে এই 
সমতলের একটি বিন্দুতে আভসারী হবে (18. 3.10)। এই বিন্দাট প্রধান 
রশ্মির উপর অবাস্ছত। লেক্সের আলোক কেন্দ্র বা কেন্দ্রাবন্দু দিয়ে রশ্মি 


গুচ্ছের যে রাশ্মাট গিয়েছে সেই রশ্মিটই এ রাশম্মগুচ্ছের প্রধান রশ্মি 
(০0161 719) | | 
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প্রন্প £ সমান্তরাল কোন [তিধক রশ্মিগুচ্ছ উভউতল লেন্সের মধ্য দিয়ে 
যাবার পর কেন ফোকাস তলে অবাচ্ছত কোন বিন্দুতে অভিসারী হবে ? 


তির্ক রশ্মির পন্ধতি 2 


সমান্তরাল রশ্মির পদ্ধাতিতে, অক্ষের বাইরে অভিবিষ্বের কোন একা 
বিন্দুর অবস্থান জানা থাকলে প্রাতীবিষ্বের অবস্থান নির্শয় করা যায়, এ বিন্দর 
অনুবন্ধী বিন্দুটি নির্ণয় করে । অক্ষের বাইরে কোন 'বন্দুর সাহায্য না নিয়ে 
এ পদ্ধীতি প্রয়োগ করা যায় না। উপরন্তু এ পদ্ধতিতে অভিবিষ্বের এই 
বিন্দুটি থেকে বিশেষ দুটি রশ্মির সাহায্য নিতে হয়! তির্যক রশ্মির 
প্দ্ধাততে এসব অসুবিধা নেই এবং পদ্ধতিটি অনেক বেশী শান্তশালী ৷ ধরা 
যাক £৮, আভবিষ্বের উপর যে কোন একাঁট বন্দু । বন্দুটি অক্ষের উপর 
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কোন বন্দু হতে পারে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দুও হতে পারে । আমরা 
৮ বিন্দুটি থেকে যে কোন দুটি তিধক রাশ্ম / ৪ 5 নিলাম (518. 3.11)। 
এই দুটি রশ্মির অনুবন্ধী রশ্বিদ্ধয় যাঁদ আমরা” প্রাতীবিষ্ব লোকে নির্ণয় করতে 
পার তবে এ অনুবন্ধী রশ্িদ্ধয় যে বন্দুতে মালিত হবে সেই বিদ্দুই 
? বিন্দুর অনুবন্ধী, অর্থাৎ ৮ এর প্রাতিবিন্ব । কিভাবে £% এ £$ রাঁশ্মর 
অনুবন্ধী রশ্মি নির্ণয় করা যাবে 2 





1. প্রধান অক্ষ 25 টানা হল । 2. আলোককেন্দ্র দিয়ে প্রধান অক্ষের 
লম্কতল 0০ আকা হল । 3, দ্বিতীয মুখ্য ফোকাস তল ৪8" আকা হল । 
4. /৮ হতে যে কোন একটি রাশ্ম ৮ নেওয়া হল । 5. ££ এর সমান্তরাল 
রাশ্মগুচ্ছের প্রধান রশ্মি 70 টান। হল যা 77" তলকে 4।' বিন্দুতে ছেদ 
করল। 6. 17২০)" যুস্ত করে বাদ্ধত করা হল। 77717 রাশ্মিটি £1ং 
রশ্মির অনুবন্ধী। এভাবে যে কোন তির্যক রশ্মির অনুবন্ধী রশ্মি নির্ণয় কর 
যায়। 9. ৮ থেকে যেকোন আরেকাঁটি রশ্মি 759 নেওয়া হল এবং আগের 
মত ৪, 9 ?দয়ে £৮5' এর অনুবন্ধী রাশ্ম 5৮ নির্ণয় করা হল । 7151 ও 
51787 রাশ্মদ্বয় 7" বিন্ধতে মালত হল । 4 বিন্দু £ বিন্দুর প্রাতীবষ্ব 
718. 3.21তে 1, 2, 3.9 সংখ্যাগুলি পর পর কিভাবে £' কে নির্ণয় করা 
হয়েছে তা দেখাচ্ছে । 


9.1.5. পাতল। লেনোর সমবায় (601700102110] 01 01171617595) 


একটি পাতলা লেজের বেলায় প্রাতীবষ্ব নির্ণয় করবার যে সমস্ত গাঁণাঁতিক 
ও লৈখিক পদ্ধাতর কথা এ পর্যন্ত বলা হয়েছে একাধিক লেন্সের সমবায়ের 
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ক্ষেত্রেও সে সব পদ্ধাত প্রযোজ্য । এক্ষেত্রে প্রথম লেন্সের জন্য প্রাতীবন্ব 
নির্ণয় করে, সেই প্রাতীবস্বকে পরবত্তাঁ লেন্সের আঁভাবস্ব (সদ্‌ বা অসদৃ) 
[হিসাবে ধরতে হবে এবং এই "দ্বতীর লেন্সে তার প্রাতীবিষ্ব নির্ণয় করতে 
হবে, এভাবে সমবায়ের সবগুলি লেন্সের জন। একই পদ্ধতি বারবার প্রয়োগ 
করে চুড়ান্ত প্রীতিবিষ্ব নির্ণয় করতে হবে । দৃষ্টান্তস্বর্প একটি অভিসারী 
লেন্স 71 ও একটি অপসারী লেন্স 1,» এর সমবায়ের ক্ষেত্রে, অক্ষাস্ছিত বিন্দু 
£ এর প্রাতীবিষ্ব ৮" কি করে তির্যক রাশ্মর পদ্ধাততে নির্ণয় করা যায় তা 
দেখানো হল (518. 312) 1 এখানে ?হ ও £থ যথারুমে 1; ও 1772 লেন্সের 
'দ্বতীয় মৃখ্য ফোকাসদ্বয় | 
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জমতুল লেন্সা (60018161)1619) 

কোন লেন্স-সমবায় কোন বস্তুর প্রাতীবন্ব গঠন করল । এখন এ লেন্স 
সমবায়ের পারবর্তে কোন একক লেন্স ব্যবহার করে যদ এ বস্তুর প্রতিবিস্ব 
একই জায়গায় গঠন করা যায় এবং যাঁদ প্রাতবিষ্বের বিবর্ধন একই থাকে 
তবে এ একক লেন্সকে লেন্স সমবায়ের সমতল লেন্স বল! হয়। সমতুল 
লেন্সের ফোকাস দের্ঘ্কে সমতুল ফোকাস দৈর্ঘ্য (6801$21601 (0০81 
16780) বলে। দুধরণের সমবায়ের ক্ষেত্রে আমরা সমতুল ফোকাস দেখ্য 
নর্ণয় করব । 


গাউসীয় তন্ত্র £ উপাক্ষীয় আসলয়ন 75 


(&) অসংলগ্ন লেন্স সমবায় (16175 17) 90100900) 

দুটি পাতলা লেন্স 1, ও 4৪ গায়ে গায়ে লাগানে। রয়েছে । লেন্স 
দুটি পাতলা বলে তাদের আলোক কেন্দ্র দু্টি একই বিন্দূতে সমাপাঁতত ধর৷ 
যায়। ০ সেই যুন্ত আলোক কেন্দ্র। এখানেই কারেজীয় অক্ষের মূলবিন্দু 
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নেওয়া হল। / অক্ষের উপর বন্ধু অভিবষ্ক । লেন্স 1 এর জন্য 
প্রাতীবস্ব 7॥ বিন্দুতে সৃষ্ট হবার কথা । 1ক্তু লেন্স ৪ থাকার দরুণ £” এ 
প্রাতবিস্ব না হয়ে চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব হয়েছে £৮' এ। 41 ও £* লেন্স দুটির 
ফোকাস দেধ্য যথাকমে 75 372 । সুতরাং 
1.1. 1 

2” 14/। 
রিনি রাকা 
7 

এই দুটি সমীকরণ থেকে +_ ০ (ধর। যাক) (3.16) 

রা 805. 

সমীকরণ (3.16) থেকে স্পঞ্জ ই দেখা যাচ্ছে যে যাঁদ 0 বিন্দুতে 7 ফোকাস দৈধ্যের 
একটি একক লেন্স বসানে। যায় তবে প্রাতিবিষ্ব £৮' এতেই হবে এবং বিবর্ধন 


% এ ষ্ঠ 
117) সংলগ্ন সমবায়ের বিবর্ধনের সমান হবে। অর্থাৎ সমতুল লেন্সের 


ফোকাস দৈত্য £এর বেলায় 
চা রানা 
70072 
অতএব সম্তুল লেন্সের ক্ষমতা & -/0. +4%হ ললেন্সগুলির ক্ষমতার 
সমাষ্ট (3.17) 
একাঁধক লেন্সের ক্ষেত্রে সমতুল লেন্সের ক্ষমতা £€7- 47 442 + 70318) 
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সংলগ্ন সমবায়ের ক্ষেত্রে, অভিবিষ্ক যেখানেই স্থাপিত হোক না কেন 
€ অথাৎ % এর মান যাই হোক না কেন) সমতুল লেন্সের আলোক কেন্দ্র 
সংলগ্ন সমবায়ের যুন্ত আলোক কেন্দ্রে থাকলে, প্রাতাবষ্ব একই জায়গায় হবে 
এবং িবর্ধনও সমান হবে । এই তুল্যত৷ আদর্শ তুল্যতা (0০160 90419- 
167০০) । এজন্য অনেক সময়েই একাঁট লেন্সের অপেরনজাঁনত দোষ দূর 
করবার জন্য 'বাঁভল রকম কাচের একাধিক লেন্সের সমবায় ব্যবহার করা হয়। 


একাঁট উল্লেখযোগ্য দৃষ্টান্ত হল ফ্রিণট ও ক্লাউন কীচের অবাণ-সমবায় 
(৪0181077960 00170101178,0101) | 


উদ্দাহছরণ £ একটি উত্তল লেন্সের বা দকে 20 ০ দূরে কোন বন্তু 
রাখলে তার প্রতীবস্ব ডানাদকে 30 ৫1) দূরে হয়। এই লেন্সের বদলে 
একটি অভিসারী ও অপসারী লেন্সের সংলগ্ন সমবায় ব্যবহার করছে 
হবে। আভিসারী লেন্সের ক্ষমতা +125 ডায়প্টার। অপসারী লেন্সের 
ফোকাস দেধ্য কত 2 


রর 15 1155455 
একক লেন্সের ক্ষমতা 4 ৯79 ন্ ডায়প্টার 


অভিসারী লেন্সের ক্ষমতা £%। _ রঃ ডায়প্টার 


অতএব অপসারী লেন্সের ক্ষমত। -4৫,-1৫- 4, 72531 


রর 
- _-4 ডায়প্টার 
সুতরাং অপসারী লেন্সের ফোকাস দৈ্য - 19 _ --25 00) | 


(৮) ব্যবধানে রাখা লেন্সের সমবায় (1917595 500919090 0 ৪. 01512106) 

ধরা যাক 1৪ লেন্সাঁট 1; লেন্সের সংলগ্ন ন৷ হয়ে কিছুটা দূরে আছে। 
দুই লেন্সের আলোক কেন্দ্র 9 ও ০" এর মধ্যে দূরত্ব ৫1 কার্ডেজীয় অক্ষের 
মূলাবন্দ্, 0 তে রাখা হল (518. 3.14)। 

£৫ আপতিত কোন রশ্মি, 7%' তার অনুবন্ধী রশ্মি। লেন্স সমবায়ের 
জন্য £৮' বিন্দুতে প্রতিবিষ্ব হয়েছে । প্রতিবিষ্বের বিবর্ধন 71 এস্থলে 
কোন একক লেন্সের সাহায্যে একই জায়গায় ও একই বিবর্ধনের প্রাতিবিষ্ব সৃষ্টি 
করা যায় না। এখানে ষে লেন্স একই বিবর্ধনের প্রাতাবন্ব তৈরী করে 
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তাকেই সমতুল লেন্স বলা হয়। এই তুল্যতা আদর্শ নয়, সীমিত 


(5501060) | কেননা বিবর্ধন সমান হলেও প্রাতিবিস্বের অবস্থান বদলে 


4801 


| 
। 
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যাচ্ছে । ধর যাক ০ বিন্দুতে সমতুল লেন্স স্থাপন করলে বিবর্ধন সমান হয় 
কন্তু সমতল লেকের ক্ষেত্রে প্রাতিবিষ্ব হয় 0" বিন্দুতে । 
প্রথম লেন্স 41 এর ক্ষেত্রে 
| 1. ] 


?)' 7 
অতএব প্রথম লেন্সের বিবর্ধৰ %) ০৮০7 (3.19) 
14 1440) 
'দ্বতীয় লেন্সের ক্ষেত্রে 
চি রা রিয়ার 
০0৮ ০0/7 ০% 


] 1 | 


?)1 770 তি 
এখানে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈর্ঘ্যকে আমরা 71 ও) লিখোছি। 
সুতরাং দ্বিতীয় লেন্সের বিবর্ধন 17727 _ নল / ডি €3.20) 








ৃ রী 
র রিকি 7 
লেন্স সমবায়ের বিবর্ধন ৮9০ (8770-৫4-72) 


দিতির রহিল 
1777 9+775, (3.21) 
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] ঢু 1 ] ] |] 
লেনের ক্ষ£্রে, ৯ - হল লু অথব। ০ ০ম 
92 60 07৮ 27700 ০0+০৮ & 
০]. ৫ 1] 
উসিগা 
| 7 1] 
লন্পেও 222 | 
সমতুল লেন্সের বর্ধন লি (3.22) 
সমতুল লেন্সের সংজ্ঞা থেকে, 7478 বা 4০4. 
1477 
রে 27১৮1474011 +12- 8) 47/172 76/ 
অতঞব হা হল লি 17 ১্ট 25০৮0 8 এ 
ঠ সি 


] ] ্ 1 ৫ ] ? 
অতএব ২%- 2০ (ল+৯-টন]% - 323 
হি 8 কি 


এই সমীকরণটী %& এর সকল মানেই প্রযোজা হবে । অর্থাৎ সমীকরণটী একাঁট 
অভেদ (100171019) । 


কলা 171 118. ্‌ 

০ টিলা রা 

এবং এ (3.25. 
০/ 


সমতুল লেন্সের ফোকাস দের; (3.24) থেকে পাওয়।৷ যাবে এবং সমতুল 


লেন্সটী প্রথম লেন্স থেকে নে দূরত্বে রাখতে হবে 


সমতুল লেন্সের ক্ষমতা % _ 4) +75-7910%5  (3.26) 


উদ্দাহরণ £ দুটি লেন্সের একটি সমবায়ে লেন্স দুটির মধ্যে দূরত্ব 20 
০10 ; "দ্বতীয় মুখ ফোকাস দৈধ্যগুলি যথারুমে 7," +20 07 এবং /5- _ 
30 ০] । 

প্রথম লেন্সের ঝা দিকে 100 ০7) দূরে 10 ০7) উচ্চতার একটি বস্তু রাখলে 
তার প্রাতাবিষ্ব কত বড় হবে £ 

সমতুল লেন্সের ফোকাস দূরত্ব 
রি রা 
[20 30 20 
অর্থাৎ £ 7 + 20 0100 


পপ 
স্পা 
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্ 20 * 20 40 
এবং ৮" 7304 - - ০ 


সমতুল লেন্স হতে সমতুল লেন্স দৃষ্ট প্রাতঝ্জিষ্বর দূরত্ব %/ হলে 
1] _ 1 _ | 
7 &-% 4. 
(নি রি কা 
7৮ 20 _100+4013 20 260 26 
অর্থাৎ 7- 26 তো? 


40_38 
অথাৎ প্রথম লেন্স থেকে দূরত্ব /+০৯26- 3» 20. 


7 26 3 

বিবরন 14*-2-2৮--700+403- 719 

অর্থাৎ প্রাতাবস্ব হবে সদ্‌, অবশীষ ও অনেক ছোট । প্রাতীবস্বের উচ্চত। 
হবে 3 00 1 

8.1.6 পরীক্ষাগ।রে পাতল। লেন্দের ফোকাস দৈর্ঘ্য মাপার 
বিভিন্ন পদ্ধতি । 

লেন্স ব্যবহার করতে গেলে তার ফোকাস দেধ্য কিস্বা ক্ষমতা না জানলে 
চলে না । পরীক্ষাগারে যে সমস্ত সাধারণ পদ্ধতি প্রচালিত আছে তাদের মধ্যে 
উল্লেখযোগ্য হল £- 

(0) ৮-7 পদ্ধাত। 

(11) সরণ পদ্ধাতি (0150190010707)1 1761190) । 

(11) সমবায় পদ্ধাভি, সহায়ক লেন্স বা দর্পণের সাহায্যে । 

() [0-৮% পদ্ধতি : 

এই পদ্ধাতাট আভসারী লেন্সের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । অপাঁটক্যাল বেণ্ে 
€97001081 ৮91). ) 'বাভল্ল ফ্টাণ্ডে পর পর বৈদুযাতক বাতি, তারজাল 
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(৬0 ৪88৪০), অভিসারী লেন্স ও পর্দা নেওয়া হল (525. 3.15) 1 পর্দা ও 
আগে পিছে সরিয়ে আলোকিত তারজালর একটা স্পষ্ট প্রাতীবস্ব পর্দায় ফেল৷ 


ও ] 
হল। ৮/,% দৃরত্বগুলি বেগের স্কেল থেকে মেপে » 3 _ ১ সমীকরণে 


উপযুক্ত চিহ্ন সহকারে বসালে /' এর মান পাওয়া যাবে । 

তার্জাল ও পর্দা ব্যবহার না করে ৮ও 5 ন্ট্যাণ্ডে দুটি পন বাঁসয়ে 
দষ্টিভ্রম পদ্ধতির (08191195 £790100) সাহায্যও প্রাতিবিষ্বের অবস্থান নির্ণয় 
করা যায়৷ দৃষ্টিভ্রম পদ্ধতির মূলনীতি হল এরকম । 

চলন্ত দ্রেনের জানল। 'দিয়ে বাইরে তাকালে দেখা যায় যে 'বাভিন্ন দূরত্ষের 
গাছপালা পরস্পরের সাপেক্ষে সরে সরে যাচ্ছে । ধরা যাক , $ ও 5 
তিনটি গাছ । 5, $-এর থেকে কাছে. 5৮, এ-এর থেকে দূরে ৷ ধরা যাক 
ট্রেনে চলার সমর যাত্রীর চোখ | থেকে 2 হয়ে 3 অবস্থায় 'গয়েছে 


স্পর্শ শিপ 
কপ পা 


চি 





19. 316 


(718. 31698) | | অবস্থায় $-এর সাপেক্ষে 5 কে বা দিকে আর 5" কে 
ডান দিকে মনে হবে। 2 অবস্থায়, ধরা যাক, 5," ও 5" একই রেখায় 
আছে । তাহলে 3 অবস্থায় 5-এর সাপেক্ষে মনে হবে $" ঝাঁদকে আর 9% 
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ডানাদকে আছে । অর্থাং যখন চোখ 1 থেকে 3 এ ষাবে তখন মনে হবে 
5-এর সাপেক্ষে $' ও 5" দুটোই সরে যাচ্ছে, 5” সরছে বাদক থেকে ডান 
দিকে অর্থাৎ চোখ যে দিকে সরছে সে দিকে, আর $" সরছে ডানাঁদক থেকে 
বাঁদকে অর্থাৎ চোখ যে দিকে সরছে তার বিপরীত দিকে । চোখ এক পাশ 
থেকে আর এক পাশে সরালে যাঁদ কোন বস্তু $-এর সাপেক্ষে অপর কোন বস্তু 
0 কে সরতে দেখা যায় তবে বুঝতে হবে যে তার। চোখ থেকে 'বাঁভমন দূরত্বে 
আছে । চোখ যে দিকে সরছে 0 যাঁদ সৌঁদকেই সরে তবে ০, 5 থেকে দূরে 
আছে, যাঁদ বিপরীত দিকে সরে তবে ০, $-এর থেকে কাহে আছে । 9 ও 
5 এর মধ্যে আপেক্ষিক সরণ না হলে বুঝতে হবে তারা একই দূরত্বে আছে । 
ভিন্ন দূরহ্থে দু'টি বস্তু থাকলে দর্শকের অবস্থান পাণ্টালে তাদের মধ্যে যে আপাত 
আপোক্ষিক সরণ হয় তাকে দৃষ্টিভ্রম (0১৫15115%) বলে । এই পদ্ধাতিতে দু'টি 
বস্তুর মধ্যে কোনাঁট কাছে আর কোনাঁট দূরে তা নির্ণয় করা যায়। 

1, আঁভিসারী লেন্স বলে (51. 3.16)), আঁভাবদ্বের দূরত্ব /-এর থেকে 
বেশী হলে একাঁট অবশীর্ষ সদ্‌ বিশ্ব 9 সৃষ্টি হবে। লেন্স 1 থেকে 9 কত দূরে 
আছে সেটা নির্ণয় করা হয় পিন $-এর সাহায্যে, পিনাটিকে আগে পিছে করে । 
ষতক্ষণ 0 ও -এর দূরত্ব এক নয় ততক্ষণ 9 ও 5-এর মধ্ দৃষ্িভ্রম থাকবে । 
কন্তু ংখন 0 ও 5 সমান দূরে এসে যাবে, 9 ও ও এক রেখা বরাবর, তখন 
0 ও 5 একই সঙ্গে সরবে এবং কোন দৃষ্ষিভ্রম থাকবে না । এভাবে পিন 


|] 1.1 
5-এর সাহায্যে 0-এর অবস্থান নির্ণয় করে সর্মীকরণ 7 - 7 -7% থেকে 1 


14. 0 
এর মান পাওয়। যাবে। 


(7) সরণ পদ্ধতি £-এই পদ্ধতির মূলনীতি হল, অভিবিষ্ব ও পর্দার 
অবস্থান স্থির রাখলে তাদের মধ্যে উত্তল লেন্সের দুটি অবস্থানে পর্দায় স্পষ্ট 
প্রাতাবম্ব গঠিত হবে ৷ এটা সহজেই প্রমাণ করা যায় । ধরা যাক £ আঁভীবিদ্ব 
( আলোকিত তার জাল ) ও 5 পর্দা । ৮ হতে 5 এর দূরত্ব 1) ও লেন্স 
£, এর দূরত্ব % (18, 3517) । 











৯ 






ঃ 
4৬ 


] 
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এখানে &- 4) - 4 
24 হত ০ ০৫ 
] 4 | 
সির ক চলি 
অথবা »০--/%+7)1-0 
এই দ্বিঘাত সমীকরণের সমাধান করলে % এর দুটি মান পাওয়া যাবে 


77477 _ / টিন 471 
৮,52৭ ১) 42 এবং 2 তি 4107 
সুতরাং, 2, -22. ১/1৯_47)- /২ | 
এ 9 
অতএব টি (3.27) 


এখানে দেখ যাচ্ছে যে £* ৯417" অর্থাৎ 17১4/" হলেই লেব্সের দুটি 
অবস্থানে পর্দায় স্পষ্ট প্রতিবিষ্ব পড়বে । অপাঁটক্যাল বেণে তারজাল ও 
পর্দাকে স্থির রেখে, লেন্সকে আগে পিছে সরিয়ে এই দুটি অবস্থান নির্ণয় করা 
হয়। এই দুই অবস্থানের মধ্যে দূরত্ব £। সমীকরণ (3.27) থেকে 
7 পাওয়া যাবে। 

(0) সহায়ক লেন্স বা দর্পণের পদ্ধতি (1060700 ০£ ৪0%11187% 
1178 01 1717101) 

অপসারী লেন্সের ক্ষেত্রে আগের পদ্ধাতগুলি প্রযোজ্য নয় কেননা অপসারী 
লেন্স সবসময়েই অসদ্‌ বিশ্ব তৈরী করে । উপধুন্ত ফোকাস দৈর্যের আভসারী 


1. 19 







্ 





গস 






॥. নত আবদ্ছান হন অবচ্থান 
রী ৮2 


[18,318 
লেনের সাহায্যে কোন অপসারী &লব্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য নির্ণয় করা সম্ভব । ধরা 
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যাক আভসারী সহায়ক লেক্সটী 7,' এবং অপসারী লেব্সচী 71 অপাঁটক্যাল 
বেঞ্চে আলোকিত তারজালি ও পর্দার মান্ভঞঝ 1 বসানো হল । পর্দাটিকে 
সারয়ে তারজালির স্পষ্ঠ প্রাতাবিষ্ব পর্দায় ফেল হল। অপটিক্যাল বেণের 
স্কেলে পর্দার অবস্থান %। । এবার অপসারী লেব্সকে 1" ও পর্দার মাঝে রাখ। 
হল। স্কেলে তার অবস্থান %। অপসারী লেন্স আনার ফলে প্রাতাবন্ব আর 
আগের জায়গায় পড়বে না। আরে দূরে পড়বে । পর্দা দূরে সারিয়ে স্পষ্ট 
প্রাতবিষ্ব পাওয়৷ গেল স্কেলের ৪ অবস্থানে । এখানে 0 7 এর আভাবস্ব 
এবং ০ প্রাতীবষ্ব । তাহলে 
21-790৮-৮ ৩১%০-,-%৮ এবং রর -৪-7 এই 

সমীকরণ থেকে 4 পাওয়া যাবে । এখানে ?১৯% অর্থাৎ /" ধণাত্মক হবে । 

প্রশ্ম 2- একটি পাতলা উত্তল লেক্সকে একটি সমতল দর্পণের উপর রাখা 
হল। সমতল দর্পণ হতে 30 0ো॥ উপরে একাঁট পিন রাখলে পিন ও তার 
প্রীতিবিষ্বের মধ্যে কোন দৃ্টিভ্রম থাকে না। লেন্সের ফোকাস দের্ধ্য কত ; 
দর্পণ ও লেন্সের মধ্যস্থল জল দিয়ে পূর্ণ করা হল। এবার 'পিনাটকে দর্পনের 
60 ০ উপরে রাখলে পিন ও তার প্রাতিবিদ্বের মধ্যে দৃষ্টিভ্রম থাকে না। 
লেব্সচী সমউত্তল এবং তার গোলীয় তলগুঁলির বরুতা ব্যাসার্ধ 19.8 ০17 | 
জলের প্রতিসরাঙ্ক কত এ 


উপরোন্ত পদ্ধাতগুঁলর সাহায্যে কোন লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য যথেষ্ট 
সৃক্মভাবে মাপা যায় না! মিলামটারের মত আঁনশ্চয়তা থেকে যায়। 
সৃক্ষভাবে মাপতে ফোকোমিটার (0০০০179161) ব্যবহার করা হয় । 


9.2 প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র (55121107911108) 0190108] 5৬ 9161015) 
কোন তল যাঁদ কোন অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতিসম হয়, ভবে তাকে অক্ষগত 
প্রতিসম তল (9১111) 35710776010 981০৩) বলে । কতগুলি অক্ষগত 
প্রীতিসম, প্রাতিফলক ও প্রাতিসারক তলের কোন সমবায়ে যাঁদ প্রতিসাম্য অক্ষ 
(8515 ০1 5৮701776179) একটিই হয় অর্থাং বিভিন্ন তলের প্রাতসাম্য অক্ষ 
একটিমাত্র অক্ষ বরাবর হয় তবে সেই সমবায়কে প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র 
বলে। পাতল৷ গ্োলীয় লেন্স এরকম একটি অপটিক্যাল তন্ত্র । প্রাতিসম 
অপটিক্যাল তন্ত্রের বিভিন্ন প্রাতিসম তলকে যে গোলীয় হতেই হবে এমন কোন 
কথা নেই । তলগ্ুীল উপগোলক (501)610910 বা। 6111795010 ০৫ 76৬০1010101), 


84 জ্যামিতীয় আলোকাবজ্ঞান 


আঅধিগোলক (0818০০91919), পরাগোলক (7১991৮০1010) বা অন্যরকমও হতে 
পারে । গোলীয় নয় অঞ্চ প্রার্তিসম এমন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের প্রকৃষ্ট উদাহরণ 
হ'ল চোখ । চোখের লেন্সে প্রাতিসরাগ্ক সবন্র সমান নয়, বাইরের তল থেকে 
লেন্সের কেন্দ্রের দিকে প্রাতিসরাঙ্ক বেড়েছে আস্তে আস্তে নিরবচ্ছিন্ন ভাবে 
(০011011009519) | এ ধরনের প্রাতিসম তন্ত্র যেখানে মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 
এক বন্দু থেকে আর এক বন্দু পর্যন্ত ধীরে ধীরে নিরবাচ্ছিন্ন ভাবে পাণ্টায়, 
তারাও এ আলোচনার অন্তগত | প্রাতসম অপাঁটক্যাল তন্্ে প্রতাঁবস্ব গঠনের 
[বিষয়াটি আমরা এখন আলোচনা করব । | 


8.2. গাউসীয় আঙগন্নয়ন (090.55181 27910%17090107) 
ধরা যাক 5' একটি প্রাতসমতল যার প্রাতসাম্য অক্ষ হচ্ছে 741 
কার্তেজীয় অক্ষের মূলাবন্দূকে প্রাতিসম তলের অক্ষাবন্দু (৯০1০) ০0 তে রাখা 


101) 








(0) 





15. 3.19 


হ'ল । এ অক্ষটি 77 বরাবর । ঠ তলটি অতএব ০ বিন্দুতে )2 তলকে 
স্পর্শ করেছে । 5 তলের উপর ॥৮ যে-কোন বন্দু (9, 0, 2)। অক্ষ হতে 
? এর লঙ্ব দূরত্ব %-()/+25)& ৷ তলাঁট অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম হওয়ায় 
1 সমান হলে % ও সমান হবে এবং %, /॥ এর এক ধরনের অপেক্ষক 
(0010011017) হবে । 
ধরা যাক 17). /॥ এর কোন প্রাতিসম অপেক্ষক । 48) কে ॥এর 
অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখা যায় 
10)- ০০ + 2117 0512 10819 10454 ”*" (3.28) 


গাউসীয় তন্তু £ উপাক্ষীয় আসন্নয়ন 85 


/%) প্রাতিসম বলে 
/6-1)71601) 
অর্থাৎ ১ ০৪, ৫5 ইতযাঁদ বিষম্ণসহগগুলির মান শুন্য । 
অতএব (11) 6০ +28%2 + 2475 7. 
যেহেতু », ॥ এর একা প্রাতিসম অপেক্ষক, সেহেতু 
১-20+22(0)2 4 25) 7+ 08002 4 22)2 4৮ 
[18. 3.19 অনুযায়ী //-0 হলে, ৮-0 অর্থাৎ ৫০-*০ 
কাজেই ৮-১(0৯+25)+ 2400) 4+ 22)2 4 '-৮৮21124+05844 ৮৯, 
এখানে ৪০-এর জায়গায় লেখা হ'ল। 
বা. ৮-১%2 + 00174) (3.29) 


যে সমস্ত পদে & এর ঘাত 4 বা ততোধিক, তাদের সবগুলিকে একান্িত 
ভাবে 0(%+) বলা হল। যখন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ (079911017) এত 
ছোট যে / এর 4 বা ততোধিক ঘাতের পদগুঁলি নগণা ধরলেও চলে অর্থাৎ 
যখন ০0) কে উপেক্ষা করা যায়, তখন 


৮5 12 (330) 


দেখা যাচ্ছে ৫ হ'ল তলাটির অক্ষাবন্দতে বরুতা । সমস্ত প্রাতসম তল 
যাদের অক্মীবন্দুতৈ বক্তা ৫ এর সমান, এই আসময়নে তাদের মধ্যে কোন 
পার্থক্য থাকবে না। তারা উপগোলক, আঁধিগোলক, পরাগোলক বা অনা 
যে কোন তলই হোক না কেন তাদের অক্ষাবন্দুতে বক্ততা ৫ হলে তাদের 
সবাইকেই কার্ষতঃ ৫ বক্তার একটি গোলীয় ভল বলে ধরা যাবে। যে 
আসন্নয়নে 007+) কে বাদ দেওয়। হয় তাকে আমরা প্রথম গাউসীয় 
আজম্সয়ন (11151 09055121) 21)01051107911091) বলব | 1 


অক্ষস্ছ বিন্দু অভিবিন্বের প্রতিবিদ্ধ ঃ অক্ষের উপর যে কোন বন্দু 


আঁভাবিষ্ব নেওয়া হল । কাজেই প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের উপর আপতিত 


৭" ফ্রিয়েডারচ কার্ল গাউস্‌ 0777--1885) জামান পদার্থাবদ্‌ ও জ্যোতাবিজ্ঞানী । 
চৌন্বকতত্ব ও অপাঁটক্যাল তন্ত্রের গাঁর্ণিতক বিশ্লেষণে তার অবদান উল্লেখযোগ্য । 


লেন্স সংক্রান্ত তার বিখ্যাত প্রবন্ধ “ডায়পা্রশে উনটেরজুশুংগেন” 1841 খৃষ্টাব্দে 
প্রকাশিত হয়। 


৪86 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


তরঙ্গফ্লণ্টটি গোলীয় হবে এবং আপতিত তরঙ্গফ্রণ্ট ও অপটিক্যাল তন্ত্র একই 
অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিসম হবে । অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্যে প্রতিসারক ও 
প্রীতফলক তলগুঁলি যে ভাবেই 'বন্স্ত থাকুক না কেন, নির্গত তরঙ্জ্ুণ্টাটও 
এ একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রতিলম হবে । গাউসীয় আসন্য়নে এই 
নির্গত তরল্গফ্রণ্টাটিকে একাঁট গোলকের অংশ বলে ধরা যেতে পারে । এই 
গোলকের কেন্দ্রাবন্দু এ গ্রাঁতসাম্য অক্ষের উপর অবাস্থৃত। অতএব নির্গত 
তরঙ্গক্রণ্টাটি অক্ষের উপর এঁ বিন্দুতে আভপারী বা এ বিন্দু হতে অপসারী 
হবে। তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, গাউসীয় আসম্ময়নে অক্ষস্থ যে কোন 'বন্দু 
আঁভাবিস্বের প্রাতাবস্বাটি একটিমাত্র বিন্দু হবে এবং তা অক্ষের উপরেই 
থাকবে । 


8.2. দ্বিতীয় গাউসীয় আসন্য়ন বা উপাক্ষীয় আসঙ্য়ন 
(১9০০010 081155181) 9010105110201010 01 0১819%18] 90101051109 01010) 

প্রথম গাউসীয় আসন্নয়নে অপাঁটক্যাল তন্ত্রের উন্মেষে বাধা-নষেধ 
আরোপ করা হয়েছে, দৃষ্টির ক্ষেত্র সঙ্বন্ধে কিছু বলা হয়াীন। এখন প্রশ্ন 
হ'ল, বিন্দু আভিবিষ্বাটি যাঁদ অক্ষস্থ না হয়ে অক্ষের বাইরের কোন বিন্দু হয় 
তাহলেও ক তার একাঁট বন্দু প্রাতাবস্ব প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রে 
সবাবস্থায় পাওয়া সপ্ভব 2 সবাবস্থায় পাওয়। না গেলে কোন [বিশেষ অবস্থায় 
পাওয়া সম্ভব ? 


/ি ৪1 


ৃ 

| 

ৃ 0 

1 ॥ 
| | র্‌ 
] | 

| 

| 


ন্ড 


০॥ 


১। 


| 
অপটিক্যাল নী 

16. 3.20 
48 গ্রীতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র। প্রাতসাম্য অক্ষ % অক্ষ বরাবর ৷ 
ধর যাক ৯») তলে অক্ষ থেকে % লম্ব দূরত্বে £ একাঁট বিন্দু আভাঁবস্ব । 
প্রাতিবস্ব লোকে চূড়ান্ত তরঙ্গফ্রণ্টের উপর যে-কোন "বন্দর (৮, 7, 2)। 
এখন % রাঁশাঁটি 0, , ও 7র উপর নির্ভর করবে কেননা ? পাশ্টালে 

নির্গত তরঙ্গফরণ্টও পাঁরবর্তিত হবে । 


গাউসীয় তন্ত্র ঃ উপাক্ষীয় আসন্নয়ন 8? 


প্রাতিবিষ্ব লোকে তরঙ্গফ্রণ্টের সবচেয়ে সাধারণ সমীকরণ হ'ল 
3০7০5004610) 1+ 022 4292] 47010540222 4৫872 +৫4))2 + ৫522 
+০87)+-৯ (3.31) 

গাউসীয় আসম্বয়ন অনুযায়ী যে সমস্ত পদে )' ও 2 এর একক বা মালত 
ঘাত 2 এর বেশী তাদের উপেক্ষা করা হয়। এখানে আমরা আর একটি 
আসন্নয়ন বিবেচনা করব । এতে দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত করা হয়েছে । এই 
'দ্বতীয় গাউসীয় আসন্বয়ন বা উপাক্ষীয় আপন্নয়নে 009185191 81070%1- 
[8610920) %-তে দুই বা ততোঁধক ঘাত উপেক্ষা করা চলবে অর্থাং 
72, %৪, 74--ইত্যাদকে নগণ্য বলে ধরা যাবে । গাউসীয় কাঠামোয় উপাক্ষীয় 
আসম্নয়নে আভবিষ্বের যে-কোন বন্দু হতে যে সমস্ত রশ্মি অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে যায় তারা৷ অক্ষের সঙ্গে খুব অল্প কোণ করে থাকে । 


অতএব 7 (০ + 037) + 01) 4 8224 08072 10825 40402 + 0527 
+০8%) 


() 4 বিন্দুটি %-7 তলে। অতএব তরঙ্গফ্রণ্টাট £--) তলের সাপেক্ষে 
প্রাতিসম হতে হবে । অর্থাৎ তরঙ্গফ্রুণ্টের আকার +2 ও -2 এ একই হবে। 
অর্থাং 8৪, ৫4, ৫5 শুন্য হবে। 


১-6০০ +£92)1 81)) +02)72 1৫225 + 062) 


(1) অপাঁটক্যাল তন্ত্র হতে নির্গত তরঙ্গফ্রুণ্টের মধ্যে আমর। যদি এ 
বিশেষ তরঙগফ্রণ্টাট বেছে নেই যেটা কাতেজীয় অক্ষের মূলাবন্দু দিয়ে গিয়েছে 
তাহলে, )-0, 2-0, %-0 হবে অর্থাৎ ৫০ +&37-0 

এবং 2-£1))7+ 05287 0928 +08%) 
(11) অধিকন্তু যখন 2-0, অর্থাৎ অভিবিষ্ব বিন্দু ৮ অক্ষের উপর 


অবাস্থত, তখন নির্গম তরঙগফ্ণ্টাট গোলীয়, অর্থাৎ --৫:(+ 2*)। সুতরাং 
£। ৮0, এবং ৫২-৮০৫৪ । কাজেই 


2০7৫1007412) + ০82) (3.32) 


স্ হে ৪ +7/8+65 ?)] 
গু গন 


201 [+(৮+2 রর | ] (3,33) 
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সম্মীকরণ (3.33) একটি গোলীয় তরঙফ্লুন্টের সমীকরণ । এই গোলীয় 


তরঙ্গফ্রপ্টের ব্রত 2৫; এবং এর কেন্দ্র হচ্ছে 2-০, এ তে। 


উপাক্ষীয় আসন্নয়নে প্রীতবি্ললোকে চূড়ান্ত তরঙ্গফ্রণ্ট গোলীয় হওয়াতে একটি 

বিন্দু প্রাতিবিদ্ব পাওয়া যাবে *-) তলে (অর্থাৎ আভবিষ্ব যে তলে), % অক্ষ 

থেকে নি বাইরে (৮7255) নির্গত তরঙ্গফ্রপ্টের বরুতা 

৫, গ-র উপর নির্ভর করেনা । অতএব ৮ ও ৮" হতে অক্ষের উপর লম্ব 

টানলে তাদের পাদবিন্দ 0 ও ০0 অনুবন্ধী হবে। অর্থাৎ ০% রেখার প্রাতীবিস্ব 

হবে ০৮" | অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্ছিত কোন আভাবিষ্বের প্রাতিবিস্ব 

অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবাঁস্থত হবে এবং আঁভাবস্বের অনুব্ধপ হবে, তবে. 
অনুলস্ব বিবর্ধন হতে পারে । 

উপরের এই আলোচন। থেকে দেখা গেল যে, প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের 
উন্মেষ ছোট হলে (প্রথম গাউসীয় আসন্নয়ন ) এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমাবদ্ধ হলে 


("দ্বিতীয় গাউসীয় আসন্বয়ন বা উপাক্ষীয় আসন্নয়ন ) আদর্শ প্রাতাবস্ব গাঠত 
হবে। অন্যথায় প্রাতাবষ্কে দোষ (৫০0০1 বা ৪৮০17811005) থাকবে । 


$.2.8 গাউসীয় আসন্নয়নের প্রয়োগলীম। (২905৩ ০£ 58110109) 
গাউসীর আসন্য়ন কতদূর পর্যস্ত খাটবে ? এর মোটামুটি একটা আন্দাজ 
সহজেই করা যায় । গ্াউসীয় আসন্য়নে আমরা বাদ 'দিয়েছি 0(%4) কে। 
0(%*) এর মধ্যে সবচেয়ে বড় পদটি হ'ল ৫:14 । অর্থাৎ ০0৫) কে বাদ 
দয়ে যে ভুলটুকু হয়েছে সেই ভুলে মুখ্য অবদান ৫$/% এর । লর্ড র্যালের 
এক সুনানুসারে যাঁদ 
25714 এ 914 (3.34) 
হয় তবে এই ভূল ধর্তব্যের মধ্যে নয় । 
গোলীয় তলের ক্ষেত্রে, 
2720 3৫195 422 
১5 --2724+1152-0 [১ 0/+2৯7-/2] 
খু 


112 
১577 ২/7৮ 7178 77-7 17৮] 


০৮771017878 রি ] 


78 7৫ 
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6 1 ] 
৫৮০77194727 1. ০ গালীয় তলের 


| 
অর্থাৎ গোলীয় তলের ক্ষেত্রে, ০৯৪ 
অতএব (3.34) সর্তাটকে লেখা যায় 
$০১//-7/4 (3.35) 


ধরা যাক, একটি গোলীয় তলের বরুতা ব্যাসার্ধ 7-20 ০0) এবং 
4 58934, তাহলে 
7 «৫ 0.98০ 00 
অবশ্য & এর মান ৫ এর উপর নির্ভরশীল, ৫ যত বাড়বে % তত কমবে, 
তাহলেও ॥ একেবারে আঁকীণ্চিংকর নয়। সুতরাং গাউসীয় আসম্বয়ন বেশ 
অনেকটা জায়গা জুড়েই খাটটছে। একটা লেন্সের বেলায় 2 ০ এর মত 
ব্যাসের উন্মেষ অনেক ক্ষেত্রেই যথেষ্ট । 


8.2.£ মৌলিক বিন্দুসমুহ (55101021 90101) 
আঅভিবিষ্বলোক ও প্রাতীবন্বলোকের কয়েকাঁট বিশেষ বিন্দুর সাহায্য নিলে 
প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের আলোচন৷ অনেক সরল হয়ে পড়ে । এই বিন্দ্- 





1715, 3.21 


গুলিকে অপটিক্যাল তন্ত্রের মৌলিক বিন্দু (০87৫1181 79০170) বলে । প্রথমে 
আমরা এই বিন্দগ্ুলর সংজ্ঞা নিয়ে আলোচনা করব । 

মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্বয় £ আঁভাঁবস্বলোকে প্রাতসাম্য অক্ষের সমান্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ অপটিক্যাল তন্ত্রে আপতিত হয়ে, তার মধ্য দিয়ে গিয়ে, নির্গত হবার 
-পর প্রাতিবিষ্বলোকে অক্ষস্থ যে বিন্দুতে আভসারী হয় বা যে বিন্দু হতে 
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অপসারী হচ্ছে বলে মনে হয় সেটি তন্তের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু £"। 
এই বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবাস্থিত সমতলকে দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস- 
তল বলা হয়। "কে প্রাতাবস্ধলোকের ফোকাস বিন্দুও বলা হয় । আঁভাবিস্ব- 
লোকের অক্ষস্থ যে বিন্দুতে আঁভসারী হতে গিয়ে বা অক্ষস্থ যে বিন্দু থেকে 
অপসারী আলোকরশ্মি অপটিক্যাল তন্ত্র হতে প্রাতীবষ্বলোকে অক্ষের সঙ্গে 
সমান্তরালভাবে নির্গত হয় সে বিন্দুকে প্রথম মুখ্য ফৌকাস বিন্দু £ বলে। 
এই বিন্দুতে লম্ব-সমতলকে প্রথম মুখ্য ফোকাম তল বলে । 


মুখ্য বিন্দুদ্বয় ঃ উপরোন্ত সংজ্ঞ। অনুসারে [৪. 3.21-এ অক্ষের 
সমান্তরাল রশ্মি ৮-র অনুবন্ধী রশ্মি « দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু £" দিয়ে 
ষাবে। ৪ ও ৫", 4 বিন্দুতে ছেদ করেছে । & রাশ্মাট £ বিন্দ দিয়ে 
গিয়েছে । এই রশ্মিটি এমন যে তার অনুবন্ধী রশ্মি &, ৫ রশ্মির বরাবর । 
॥ ও &' রশ্মিদ্য়ের ছেদাবন্দু 4 | 477 ও 417 তল-দুটি অক্ষের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবাঁস্থত এবং এরা অক্ষকে যথারুমে 4 ও 475" বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
সুতরাং 413 -:4'17' 1118. 3.2] থেকে দেখা যাচ্ছে যে ৫ ও % রশিমদ্ধয়, 
অভিবিদ্বলোকে 4 বিন্দুর দিকে যাচ্ছে এবং এদের অনুবন্ধী রশ্মদ্বয় ০ ও &, 
প্রাতিবিস্বলোকে 4' বিন্দু থেকে অপসারী হচ্ছে । সুতরাং 4 ও 4” অনুবন্ধী । তার 
মানে 475 ও 415" রেখাদয় অনুবন্ধী। কাজেই 72 ও [্' ও অনুবন্ধী । 47 ও 
4471 তল দিকে মুখ্যতল (19117011991 112119) বলা হয় । এই তলগ্ুঁলিতে 
অবাস্ছিত অনুবন্ধী আভাঁবস্ব ও প্রাতিবিষ্বের মধ্য বিবর্ধন একক ও ধনাত্মক । 
সেজন্য এদের একক বিবর্ধনের তলও (018755 ০1 811 1079,01010096101)) 
বলা হয়। 47 ও 4" বিন্দুদ্ধয়কে মৃথ্য বন্দু (911701091 1001765) বলা হয় । 

11 দূরত্বকে প্রথম ফোকাস দৈত্ধ্য বলা হয় এবং / 'দিয়ে সূচিত করা হয় । 
8 দূরত্বকে দ্বিতীয় ফোকাস দৈর্ঘ্য বলা হয় এবং /" দয় সূচিত করা হয়। 
এই দুই দূরত্বই দিক্ধর্মী। অতএব 71, 1, 17, ৮-এর আপোক্ষিক অবস্থানের 
উপর তারা খণাত্মক কি ধনাত্মক ত৷ নির্ভর করে। যাঁদ দূরত্বগুলি  অক্ষের 


ধনাত্মক দিক বরাবর হয় তবে তারা ধনাত্মক, অন্যথায় খণাত্বক বলে বিবেচিত 
হয় । 


নোডাল বিন্দুদ্ব় ঃ অপটিক্যাল তন্ত্রের আরোও দুটি উল্লেখযোগ্য বিন্দু 
হ'ল নোডাল বিন্দু, 4 ও 7/'| এরা এমন যে কোন আলোক রশ্মি ৫ 
যঁদ অপটিক্যাল তন্ত্রে & এর মধ্য দিয়ে আপাঁতিত হয় তবে নির্গম রশ্মি ৫ 


গাউসীয় তন্ত্র £ উপাক্ষীয় আসন্নয়ন 91 


1-এর মধ্য দয়ে- ৫এর সমান্তরাল ভাবে নির্গত হবে । এই দুই বিন্দুতে 
আপাঁতিত ও নির্গত রশ্মি সমান্তরাল অর্থাৎ অক্ষের সঙ্গে সমান কোণে রয়েছে । 
সেজন্য এই দুই বিন্দুকে একক কৌশিক বিবর্ধনের (01010 21081]121 
1[595015081101) বিন্দুও বলা হয় । এই দুই বিন্দুতে অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
আবাস্থিত সমতলকে নোডাল তল ০৫৪] 1)121793) বলে । 

17) 17১ 71 ও 77 জানা থাকলে এ ও এর স্থান নির্ণয় করা সম্ভব । 
1 এর মধ্য দিয়ে ০ যে কোন একটি তির্যক রশ্মি। মুখ্য তলকে এটা 4 
বিন্দুতে ছেদ করেছে । 44" অক্ষের সমান্তরাল এবং "দ্বিতীয় ফোকাস তলে 
/? বন্দু দিয়ে গিয়েছে । এ-র সমান্তরাল, £" বিন্দু দিয়ে &' রশ্মি নেওয়া হ'ল। 
এই রশ্মি অক্ষকে 1 বিন্দুতে এবং দ্বিতীয় মুখ তলকে %' বিন্দুতে হেদ 
করেছে । 5৪8 অক্ষের সমান্তরাল এবং এই রশ্মি প্রথম মুখ্য তলকে ৪ 





[15. 3.22 


বিন্দুতে ছেদ করে। ৪& বিন্দু দিয়ে এ-র সমান্তরাল রশ্মি ০, অক্ষকে 2 
বন্দতে ছেদ করেছে । 4/ ও 1%' প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু । এটা 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 


এখানে ঞ রশ্মির অনুবন্ধী এ রশ্মি। যেহেতু ৫' ও ৮' ফোকাসতলে £" 
বিন্দু দিয়ে গিয়েছে অতএব &-এর অনুবন্ধী রাশ্মি এ এর সমান্তরাল হবে এবং 
?' এর অনুবন্ধী বিন্দু ৪ দিয়ে যাবে । অর্থাৎ ॥ রশ্মি ৮" এর অনুবন্ধী। 
॥ ও &' সমান্তরাল এবং অনুবন্ধী, কাজেই অক্ষের সঙ্গে তাদের ছেদাবিন্দুদ্বয় 
ও 1" নোডাল বিন্দু । 1, 2, 3,4,5 সংখ্যা্ুীল দিয়ে দেখানো হয়েছে 
পর পর কিভাবে অগ্রসর হতে হবে। 


লৈখিক পদ্ধতিতে গ্রতিবিন্ব নির্ণয় £ ৮, £ প্র, 8 ও £ 
এই ছয়াট বিন্দু হ'ল প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মৌলিক বিন্দু (০91৫1021 
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09100) । দুটি ফোকাস বিন্দু ও আর যে-কোন দুটি বন্দু জানা থাকলে যে 
কোন আভবিষ্বের অনুবন্ধী প্রাতিবিষ্ব নির্ণয় করা সম্ভব । 

[18. 3.2306)তে দেখানো হয়েছে, £১ 7, পল ও 2 জানা থাকলে কি 
করে (কোন বিন্দু 0 এর মধ্যীদয়ে গিয়েছে এমন) দুটি রশ্মি ০ ও & এর 
অনুবন্ধী ৫' ও &' রাশ্বদ্বয়কে নির্ণয় করা যায় এবং 18. 3.2308)-তে দেখানো 
হয়েছে ₹, £”, &, ও 1" জানা থাকলে কি করে সেটা সম্ভব। এই দুই 
পদ্ধাতির সঙ্গে পাতলা লেব্সের বেলায় 40859 
রশ্মির পদ্ধাতর সাদৃশ্য লক্ষণীয় । 





(9) 
[15. 3.223 


8.2. অন্যুবন্ধী সম্বন্ধ (60017)05505 1618010175) 

আভীবস্বের অবস্থান বলে দেওয়া হলে প্রাতিবিস্বের অবস্থান কোথায় হবে 
তা 8. 3.2369) র সাহায্যে সহজেই বলে দেওয়া সম্ভব । স্থানাজ্কের মূলাবিন্দু 
কোথায় রাখা হয়েছে তার উপর অনুবন্ধী সম্বন্বগুলির চেহার নির্ভর করবে । 
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(৪) মুলবিন্দু মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্বয় ৪ ধরা যাক, আঁভাঁবস্বলোকের 
স্থানাঞ্কের মূলবিন্দু প্রথম মুখ্য ফোকাস, বিন্দু £এ এবং প্রাতীবস্লোকের 
চ্থানাঙ্কের মূলবিন্দু দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু 1 -এ স্থাপনা করা হল। 


এখানে 1705 24৮৯৮ 22০1 এবং হছ ৮০ 


৪ 2055 তি, 2 
তরাং ৯০ অথবা ৮77 ঠ.364 
177711717 টি - ( | 
এবং 4২4 -4-9. অথবা ৮৫, (3.368) 
11771 রর ২ 

রে 07 174. 
অতএব, অনুলন্ব 1ববর্ধন 771 5 নি উকি আনি (3.37) 
এবং »৮-//" (3.38) 


এই সমীকরণকে নিউটনের অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ বল৷ হয় । 


(৮) মৃলবিন্দু মুখ্য বিন্দুদ্বয় £_মুখ্য ফোকাসদ্বয় কিন্তু পরস্পরের অনুবন্ধী 
নয় । নিউটনের পদ্ধীতির একাঁটি বিকস্প পদ্ধাতি হ'ল স্ানাজ্কের মৃলবিন্দুদ্ধয়কে 
অক্ষের উপর দু'টি অনুবন্ধী বিন্দুতে রাখা । 


718. 3.230৫) তে 4» ও 4” অক্ষের উপর দুটি অনুবন্ধী বিন্দু । এই দুই 
বিন্দুতে স্থানাজ্কের মূলাবন্দু স্থাপনা কর হল। নিউটনের পদ্ধতিতে এদের 
স্থানাঙ্ক ৫ ও ১। তাহলে (3.37) অনুযায়ী 


2৫ - 7 এবং ০৮ 7771 (3.39) 


7 হ'ল এই বিন্দদু'টির জন্য বিবর্ধন । 


যাঁদ %₹ ও 1 অক্ষের উপর আর এক জোড়া অনুবন্ধী বন্দু হয় এবং যাঁদ 
এদের ক্ষেত্রে বিবর্ধন %) হয়, তবে এই দুই বিন্দুর স্থানাঙ্ক হবে যথারুমে 


৮০ -)6 এবং ২০ -%। (3.0) 


ধর যাক £৮£-% এবং ৮4 -% 


তাহলে চ-78-চ বা ৪০৯৮-৮3-40 
711 17 


এবং /০:1157177 
বা ০.১$1 72৮ 9718 1477 (3:42) 
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(341) ও (3.42) থেকে 
&._ 1]. ] 7. 


অথব। (%77-1)(৮-777) -০1/77 


26771 77৮ 4-704771 £ 


177 
অতএব ০ +77 |] 


রা (3.43) 


স্থানাঙ্কের মূলাবন্দুয় মুখ্যবিন্ধু 7 ও 47 এ নিলে, 7] এবং তখন 


তি (3.44) 
4৫ % 


8.2.6 ফোকাস দুরত্ব / ও / এর মধ্যে সম্বন্ধ 





115. 324 


18. 3.24-এ অক্ষের সমান্তরাল রাশ্ম ৫ এর অনুবন্ধী রশ্মি ০ গেছে £" 
ধদয়ে আর % রশ্মি £ এর মধ্য ?দয়ে গিয়ে নর্গত হয়েছে সমান্তরাল রাশ্ম 
৮ রুপে । প্রধান অক্ষ বরাবর ৫ রাঁশ্মাট নির্গত হয়েছে প্রধান অক্ষ বরাবর । 
£ থেকে যে অপসারী তরঙ্গফ্রণ্টট রওয়ানা হয়েছে অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য 'দিয়ে 
যাবার পর সেটা নির্গত হয়েছে সমতল তরঙগফ্রণ্ট হিসাবে । সুতরাং 4177. 
রেখাটি এই তরঙ্গফ্লণ্টের উপর অবাস্থিত। অর্থাং ৮ থেকে 4' পর্যস্ত আলোক- 
পথ £ থেকে £' পধস্ত আলোকপথের সমান । 


[74] 51771] 
[64] 41144] 51151521]+17771 
[447] 11777] 25117787] _174] 
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স্পা ভরি । 
নিজ» হ+72৮(-7)+৮৭০-( 0] +7] 
৪র-(-911+ টি 
ক 1 1 + দা +0(:) (3.5) 


এখানে 06%) এর মধ্যে ॥ এর 4 বা ততোধিক ঘাতের সমস্ত পদ এক 
করা হয়েছে । গাউসীয় আসন্নয়নে 00%) কে উপেক্ষা কর৷ যাবে। যাঁদ 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের বা দিকের মাধ্যমের প্রাতিসরাগ্ক ॥% ও ডানাঁদকের মাধ্যমের 
প্রাতিসরাঙ্ক ॥' হয়, তবে, 


[4] - -7/| [৭] 
এবং [771]. -7/ 
অতএব [44117 [1777 -%5 টা (3.46) 
অনুরুপভাবে 14৮71717741] 
|441-11777117177171-141] 
যারা 75 
-%/7-7/] 1+ 5] 
705 


ঠা (3.4?) 
(3.46) ও (3.47) থেকে 
1 _ 7. 3.48 
বির নি 


এভাবে / ও 7 এর মধ্যে সম্বন্ধাট পাওয়া গেল। অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
দ্র্দকে যাঁদ একই নাধ্যম থাকে, তবে %-%' এবং 7 7১1 


মুখ্য বিন্দুদ্ধয় 71 ও 43" কে স্থানাঙ্কের মূলাবিন্দু ধরলে (3.44) ও (3:48) 
থেকে 


বা 77 ০1---1 (3.49) 
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নি কে অপটিক্যাল তন্ত্র ক্ষমত। বলা হয়। 4 দিয়ে ক্ষমতাকে সুচি 
করা হয়। ক্ষমতার এই সংজ্ঞাট পাতলা লেন্সের ক্ষেত্রে ক্ষমতার সংজ্ঞার 


অনুরূপ তবে আরও ব্যাপক । 
ধরাযাক 7০৮ ও 75 
11 ?) 


7/ ও 7" মাপতে হবে ক্ষমতার এককে ( যেমন ডায়প্টারে )। 7৮ ও 7" 
আপাতত তরঙ্গফ্রুণ্ ও 'নর্গত তরঙ্গফ্রণ্টঢি কতটুকু অভিসারী বা অপসারী ত্বা 
বলছে । এজন্য ৮ কে পরিবতিত সারণ (060০90 ৮6189170০6) বলে। 
আঁভাবস্কলোকে অপসারী তরঙ্গরুণ্টের ক্ষেত্রে ॥ খণাত্মক সুতরাং 7ও খণাত্মক | 
সমীকরণ (3.49) এ 7, 7" ও & বাঁসয়ে | 

7/'-77-4% (3.50) 


8.7 লাগ্রার্ডোর গ্রবক (18512105615 10581181706) 
1নউটনের পদ্ধীতিতে অনুলম্ব বিবর্ধনের একটি সহজ সম্বন্ধ পাওয়া গিয়েছিল 
(3.37) সমীকরণে । এখন ০৫৯%-/ এবং ০৮" ৮-/" । অতএব 


৪812 (3.51) 


18. 3.25 এর সাহাযো কৌণক িবর্ধনের একাঁট সহজ সম্বন্ধ নির্ণয় 
করা যায় । 'নর্গম রাশ্মশ ও আপতন রাশ্মদ্ধয় অক্ষের সঙ্গে যে কোণ করে 
তাদের অনুপাতকে কৌণিক বিবর্ঝনি (1060181 1072810120201010) 77১ বলা 
হবে। অর্থাৎ 

9. 
714» ঢি 


1718. 3.2১-এ সংকেতের প্রথা অনুসারে 9॥' ধণাআক ও ৪ ধনাজ্বক। 


এখন 94৮৫ ল্ টা এবং (21) 0, _ 24. ২ %. 
21174 চেনা 7 


উপাক্ষীয় আসন্নয়নে, ৪17. ১০০ ৮-5৪ % অর্থাং 


9. -& এবং ৪--_%. 
ঠৈ 
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অতএব 74 ০. ৪৫ (3.52) 





715. 3.25 


কোক বিবর্ধন ও অনুলম্ব ববর্ধনের মধ্যে একটা গুরুত্বপূর্ণ সম্পর্ক রয়েছে । 
সম্মীকরণ (3.49) থেকে 


77 সপ হা (3.53) 
77 ও 77/ এর মান বসালে 
777. 
776 
অতএব 7)9-1771070 (3,541 


দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্র যাঁদ পরপর রাখা যায় তবে প্রথম তন্ত্রের ৮, 0, 6. 
হবে যথাক্রমে দ্বিতীয় তন্ত্রের %,),9। অতএব দ্বিতীয় তন্ত্রের ডানাঁদকে 
মাধ্যমের প্রাতিসরাজ্ক %” হলে, প্রাতবিস্ব )" এবং নির্গম রাশ্মি অক্ষের সঙ্গে 
9" কোণ করলে 

170 -7171" _71)107 


অর্থাং একটি অপাঁটক্যাল তন্ত্রের প্রত্যেকাট প্রাতিসারক ও প্রাতিফলন 

তলকে এক-একটি আলাদ। তন্ত্র ধরলে এর প্রত্যেকাঁটর ক্ষেত্রেই %)9 এক হবে । 

এই ধুব সংখ্যাটিকে বলা হয় লাগ্রাঞ্জের গ্রুবক (1:351808 17%21800) এবং 

(3.5) সর্তাটকে লাগ্রার্জের সর্ত 098187855 7:9%)।  সর্তাট অবশ্য 
7 
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আরোও অনেক নামে পারচিত। যেমন এটাকে হেলমৃূহোলংসের সর্তও 
(7761771)01625 19) বলা হয় । জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানে এই সির 
গুরুত্ব সমধিক । | 

অভিবিষ্ব ঝা প্রাতাবস্ব অসীমে থাকলে কিন্তু লাগ্রাঞ্জের ধুবকাঁটকে 
7, ) ও 6-র সাহায্যে লেখা যাবে না । কেননা তখন 9 শূন্য হবে আর ) 
অসীম হয়ে পড়বে । অসীমে অবম্থিত আঁভাবম্ব বা প্রাতিবিষ্বের আকার. 
) দিয়ে প্রকাশ করা যায় না। অপাটক্যাল তন্ত্রে অভিবিষ্ব বা প্রাতীবিস্ব 
যে কোণ করে, সেই কোণই এদের আকারের যথার্থ পারমাপ । 718. 3.26-এ 





110. 3.26 


£7 আঁভাবন্ব, ফোকাস বিন্দু এ অবাস্থিত। সুতরাং প্রীতীবস্বাটি গঠিত 
হবে অসীমে । এ রশ্মি / থেকে মুখ বিন্দু 7 এর মধা 'দয়ে গিয়েছে। 
7 থেকে « এর সমান্তরাল রশ্মি 8 মুখ্য তলকে 4 বিন্দূতে ছেদ করেছে । 
17৮-) এবং 7:47 -)1 ৮ রাশ্মির অনুবন্ধী রশ্মি ৮ অক্ষের সমান্তরাল 
এবং 'দ্বতীয় মুখ্য ফোকাস তলকে £" বিন্দুতে ছেদ করেছে । ৫ ও & সমান্তরাল 
সুতরাং ৫ এর অনুবন্ধী রাঁশ্ম ৫', £7+ ও £% দিয়ে যাবে । ৪” রাঁশ্ম অক্ষের 
সঙ্গে 1 কোণ করেছে (/77171777-19)। $-এর প্রতিবিষ্ব ৫ রশ্মির দিকে এবং 
৮ এর প্রতীবিষ্ব ০ এর দিকে । অর্থাৎ প্রতিবিদ্ অপটিক্যাল তন্ত্রে 19 
কোণ করেছে। 
অতএব লাগ্রাঞ্জের ধুবক 1,-17)9 
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অতএব 17, - 719 যখন প্রাতিবিস্ব অসীমে | (3.559) 
- 7216 যখন আঁভাবস্ব অসীমে | (3.55%) 


9,.5.8 ফোকাস বিহীন তন্ত্র (1০০,] 5৮506775) 

এমন অনেক অপাঁটকাল তন্ত্র আহে যাদের বেলায় অসীমে অবাস্ছিত 
আভিবিষ্বের প্রাতিবিস্বও অসীমে হয় । অর্থাৎ এক্ষেত্রে মুখ্য ফোকাস বিন্দু 
ও মুখ্য ফোকাস তলের যে সংজ্ঞাটি আগে দেওয়া হয়েছে সেট। 
অচল। এদের ফোকাসবিহ!ন অপাঁটকাল তন্ত্র বলা হয় । চ18. 3.27 
এ 444" এমন একট। তন্ন । এই তন্ত্রের বেলায় অনুবন্ী সন্বস্কাট এবার আমরা 
নির্ণয় করব। 





1715. 3.27 


দুট সমান্তরাল রশ্মি ৫ ও & অক্ষের সঙ্গে ॥ কোণ করেছে । এবং অক্ষকে 
£ ও 4৫ বিন্দতে ছেদ করেছে । 4৮0 রেখাঁটি ৮ বিন্দতে অক্ষের উপর লঙ্ব ৷ 
ঢ.ও & যথারুমে এও ঠ/এর অনুবন্ধী রাশ্ম। এরাও সমান্তরাল, অক্ষের 
সঙ্গে 9' কোণ করেছে এবং অক্ষকে যথাকুমে ৮" ও £ বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
70, ৮ বিন্দুতে অক্ষের উপর লম্ব । /৮ ও 4 বিন্দুর প্রাতিবিষ্ব ৮" ও €' 
এবং 729 রেখার প্রতিবিস্ব 7৮0 রেখা । ৮০-/॥ এবং 7:0+-7%1 
অনুবন্ধী বন্দুদ্ধয় £ ও £" এ স্থানাঙ্কের মূলবিন্দু স্থাপনা করা হ'ল । 771 
এবং 7:7৮-% | € রাশ্মাটি 0 বিন্দুর মধ্য দিয়ে গিয়েছে এবং অক্ষের 
সমান্তরাল । ৫ এর অনুবন্ধী রশ্মি ০ ও অক্ষের সমান্তরাল হবে এবং 0' 'বন্দু 


দিয়ে যাবে। 0 ও 7৮০0" অনুবন্ধী ও সসীম। এরকম সসীম অনুবন্ধী 
আঁভবিষ্ব ও প্রা্তাবন্থের ক্ষেত্রে অনুলম্ব বিবর্ধন গয- & ধুবক । আবার 


লাগ্রাঞ্জের সর্ত অনুযায়ী 
71611771017 (3.56) 
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সুতরাং র -ধুবক। সমীকরণ (3.55)-এ € ও ৪" এর মান বসালে 


॥ ১০০ বা 
711 17711 
রা ?) 


0. 29 এ 
রঃ ছি ঠ 
77177 
হি 27 
4222 357 
0924 77114 এ) 


ফোকাসবিহীন নয় এমন তন্ত্রের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সন্বন্ধাট পাওয়া যাবে 
সমীকরণ (343) থেকে । শুধু % এর বদলে /'- লিখলে, 

০০০ (3.58) 

?। 7)11-24 

(3.57) ও (3.58) সমীকরণ-দট প্রায় এক রকম । ফোকাসাঁবহীন তন্ত্রের 

সমীকরণাঁট পাওয়া যাচ্ছে অন্য সমীকরণাঁটতে £ এর মান শূন্য বাসয়ে। 

ফোকাসবিহীন অপটিক্যাল তন্ত্রে অভিবিদ্বের সব দুরত্েই প্রতিবি্ব 

পাওয়। বাবে । অভিবিষ্ অসীমে হলে প্রাতীবস্থও অসীমে অবস্থিত হবে । 

সেক্ষেত্রে অনুলম্ব বিবর্ধনের কোন মানে নেই এবং কৌণিক বিবর্ধনই বিবধনের 

উপযুক্ত মাপকাঠি । অপাঁটকল তন্ত্রে আভভাবন্ব ও প্রাতাবস্ব যথাকুমে 9 ও 19 

কোণ করলে, কৌিক 'িবর্ধন 


| / 
7714 ৪ ল্ল দু -ধুবক | 


১. বিভিন্ন প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 
যে কোন অপটিকাল তন্ত্র সম্বন্ধেই আমাদের প্রা্থীমক কয়েকাঁট মূল 
জিজ্ঞাসার আলোচনা আমরা এ পর্যন্ত সাধারণভাবে করোছ । প্রশ্নগুলি হ'ল, 
(&) আদর্শ প্রাতিবিষ্ব হবে, কি, হবে না ? 
(৮) প্রাতিবিষ্ব কোথায় হবে ? 
(০) প্রতিবিষ্ব কত বড় হবে? 


এর উত্তরও আমর৷ পেয়োছ ৷ গাউসীয় কাঠামোয় উপাক্ষীয় আসম্বয়নের 
প্রয়োগসীমার মধ্যে প্রাতীবন্ধ আদর্শ (11681) হবে। এর বাইরে প্রাতাবিষ্ 
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দোষযুন্ত (06600৮6) হবে । অপটিক্যাল তন্ত্রের ক্ষমতা 4&, দ্বিতীয় মুখা তল 
থেকে প্রাতাবন্বের দূরত্ব ৮ এবং প্রথম মুখ তল থেকে আভিবিষ্বের দুরত্ব % এর 
মধ্যে অনুবন্ধী সম্বন্ধাট হচ্ছে 


£ 
রি নও 
?) 14 


এর থেকে & জানলে ৮ পাওয়। যাবে। 


প্রাতীবিষ্ক কত বড় হয়েছে তার পাঁরমাপ হ'ল অনুলম্ব 'ববর্ধন, কৌণক 
[বিবর্ধন ইত্যাঁদ । এ প্রসঙ্গে সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য হ'ল লাগ্রান্জের সর্তাট, অর্থাৎ 


7)0-776 -ধুবক | 


কোন বিশেষ (73911150181) অপটিকাল তন্ত্রের ক্ষেত্রে এই জ্ঞান প্রয়োগ 
করতে গেলে আমাদের প্রথমেই জানতে হবে অপাঁটিকাল তন্ত্রে তার মৌলিক 
বিন্দুগুলি কোথায় অবাস্ছিত এবং অপাঁটক্যাল তন্ত্রের ্ষমতাই বা কত । ফোকাস- 
বিহীন তন্ত্রের ক্ষেত্রে জানতে হবে তার অনুলম্ব বিবর্ণ কত । অর্থাং আমাদের 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের গাউসীয় গৃণাবলী ীনর্ধারণ করতে হবে । 


তনভাবে এটা করা যায় । প্রথমতঃ, গাউসীয় তত্বের সাহায্যে গণনা 
করে, "দ্বিতীয়তঃ, লৌখক পদ্ধাতির সাহায্ে, এবং তৃতীয়তঃ, পরীক্ষার মাধ্যমে । 
কোন অপাটক্যাল তন্ত্রের পরিকপ্পন। (৫65121) করতে গেলে প্রথম দুটি 
পদ্ধীতর সাহায্য নিভে হয় । কোন অপটিক্যাল তন্ত্র বান্তাবক থাকলে বা তৈরী 
করা হলে তার গুণাবলী পরীক্ষাগারে পরীক্ষার সাহাযষেই করতে হবে । পরবর্তী 
1তনাঁট ছেদে (3.31, 3.32, 3.33) আমরা পরপর এই তিন পদ্ধাতি সম্বন্ধে 
আলোচনা করব । 


8.1 তাত্বিক পদ্ধতি 

8.8.18 একটিমাত্র প্রতিসারক তঙ্গ (৫ 90816 757501106 9018০) 

প্রাতিসারক তলটি ॥ ও %' এই দুই মাবামকে পৃথক করেছে । তলটির 
বকুতা হ'ল ৫ (718. 3.28) | যে-কোন রশ্মি ৫ যে বন্দুতে এ তল 9 এ 
আপতিত হচ্ছে, এ একই বিন্দ দিয়ে তার অনুবন্ধী রশ্মিটও নির্গত হচ্ছে। 
সুতরাং এই তলা নিজেই 'নজের অনুবন্ধী । অর্থাৎ $' হচ্ছে একক 'বিবর্ধনের 
তল। দুই মুখ্য বিন্দু 2 ও £, অক্ষবিন্দ 09 তে সমাপাঁতিত হয়েছে । 
& রাশ্মাট কেন্দ্র দিয়ে গিয়েছে । এই রাশ্মর ক্ষেতে প্রাতসারক তলে কোন 
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বিচ্যুতি হবে না কেনন৷ রশ্মটি :$ তলে লম্বভাবে আপাতত হয়েছে । অর্থাৎ 
বরুত। কেন্দ্র 0 তে দুই নোডাল বিন্দু 2 ও £' সমাপাঁতিত হয়েছে । 


(1) (1) 





16. 3.28 


718. 3.29 এ আঁভাবস্ব ৮ অক্ষের উপর অবাস্থিত। ? এর প্রাতীবিশ্ব 
হয়েছে অক্ষস্থ ৮' বিন্দুতে । প্রাতসারক তলের অক্ষবিন্দু 0 হচ্ছে মুখ্য বিন্দু 
এবং এখানেই স্থানাঙ্কের মূলবিন্দু স্থাপন৷ কর হয়েছে । ০৮৮, ০0৮-%। 
$ তলের বরুতা ৫। ১" আঁভাবিষ্কলোকে তরঙ্গফ্ণ্ট, অক্ষকে ৫ রশ্ষিকে) 
0 বিন্দুতে ও এ রশ্মিকে 0 বিন্দুতে ছেদ করেছে । প্রাতীবস্বলোকে তরঙ্গন্রপ্ট 
৮ অক্ষ (9) কে 7 বিন্দুতে ও ৪ রশ্মিকে 4 বিন্দুতে ছেদ করেছে। 





চ16. 3.29 


ফার্মাটের সূত্র অনুযায়ী 
[041] _ [04] (3.59) 
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উপাক্ষীয় আসম্নয়নে 
14147 হলে, 740-॥ 
এবং 04 5 1474" 
710 4+ 01741 
15 756 
2 
214]. 2 
কা ॥ 5 1 
04 ০৮ 2 (০55) 
আবার ০78 5 071" 4+ 1747 5 014 2141 
5০05 | 
2. 2% 


শ্্্ 
চপ 


(3.60) 


রা রা যার 
অতএব [671 ৮ ( ০ ] (3.61) 


(3.60) ও (3.61) থেকে 


72171 ঠ 
অথবা টা স্ (10 --77)৫ (3.62) 


অর্থাৎ এই প্রাতিসারক তলটির ক্ষমতা 4 _ (%11)6 
& চে 7 5 তে রি ্ পি টো শর ) ]7। 
কিন্ত তি অর্থাং 7 টির ই?? 


এবং 77 -7৮--0% 


৪ 8.1 প্রতিসম প্রতিফলক ভল 2 গোলীয় দর্পণ (909৩71০21 
10111015) 

এক্ষেত্রেও প্রাতফলক তল 5 একক বিবর্ধনের তল, সুতরাং মুখ্য বিন্দৃদ্ধয 
ও 17, অক্ষবিন্দু 9 তে সমাপাঁতিত হয়েছে । যে রাশ্ম বক্তৃতা কেন্দ্রের মধ্য 
দিয়ে গিয়েছে প্রাতফলনের পর আবার আগের পথেই বকতা কেন্দ্রের মধ্য 
দিয়ে ফরবে। সুতরাং নোডাল বিন্দুদ্ধয় 1 ও 14" ও ববুতা কেন্দ্র ০ তে 
সমাপাঁতিত হয়েছে (518. 3.30)। 
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ফার্মাটের সূন্নানুসারে 
[40] - 1০) (3.63) 
উপাক্ষীয় আসম্বয়নে 
40 7 7৫741 এবং 144738৫1051 
5 তলের বরুতা ৫1 ০৮-%, ০7-%। 
14174171404 074» 01741 - 014. 
এবং 10-৮874+17৫0-9740--1477 
72826 75 /2 


/757+7-ল-7হি 
অতএব, ন 2 42 





718. 339 


অর্থাৎ, 4 ক 27107 47 (3.64) 


+44 ৮2৫ (3.65) 
44 
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সমীকরণ (3.64) এর সঙ্গে প্রাতসারক তলের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সম্বন্ধ 
€3.62) এর তুলন।৷ করলে দেখা যায় যে, এ সমীকরণে %'* -% বসালে 
€(3.62) সমীকরণ (3.64) সমীকরণে পরিণর্ত হয় । অর্থাৎ প্রাতিফলক তলের 
ক্ষমতা 


10-০7-2716 
5 ী হু 7. হল শপ 7 হু শি 27 
এবং 7 রর রর 
2 3,606 
এবং )স -% 7 অর্থাৎ 70 (3.67) 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে প্রাতিফলকের জন্য আলাদাভাবে বিশদ আলোচনার 
প্রয়োজন নেই । প্রাতসরণের ক্ষেত্রে যে সমস্ত সম্বন্ধ পাওয়া গেছে তাদের একটু 
বদলে নিলেই চলবে । প্রীতাবষ্বলোকের প্রাতিসরাজ্ক ॥'"্এরর জায়গায় 
লিখতে হবে 71 


8.8.10 দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 
পুরু লেন্স, তাদের সমবায় বা অন্যান; সবরকম অবস্থা বিচার করবার 
্রস্তীত হিসাবে আমরা এখন দুটি প্রাতিসম অপাঁটক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ 





ঢ15. 3.3] 


সমবায়ের সমস্যাঁট ববেচন।৷ করব । দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মুখ্য 'বন্দুগ্নাীল 
হচ্ছে 75 ও 751 এবং 75 ও 7৭1 (চঃগ, 3.31)। দু'টি তন্ত্রের মধ্যে 
দূরত্ব 72:772-41 প্রথম তন্ত্রের বা দকের মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক ॥, 
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ডানদিকে %, দ্বিতীয় তন্ত্রের বা দিকে %; এবং ডানাঁদকে £। প্রথম ও 
দ্বিতীয় তন্ত্রের ক্ষমতা যথাক্রমে 1, ও 171 অক্ষস্থ অভবিষ্ব 7 এর প্রথম 
তন্ে প্রাতিবিষ্ব হয়েছে ৮, বিন্দুর্তে। দ্বিতীয় তন্ত্রের জন্য ৮) আঁভাবস্ব এবং 
চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্ব হয়েছে £' বিন্দুতে । প্রথম অপটিক্যাল তন্ত্রের জন্য 


টি 
$.& 
অথবা 081 772-818 (3,68) 
কিন্তু ৪০ -% ও 81 _% (3.69) 
44 ৬ 
অতএব 78,769 _171 (3.70) 


'দ্বতীয় অপাঁটক্যাল তন্ত্রের ক্ষেত্রে, 


৪৮2, 9 রঙ 
এবং ? 07 ₹ 
অর্থাৎ 707/5)-77567-18) _ 714৫ 
?) 
অতএব 76 -7,0,_ _ 1510 (3.71) 
(3.70) ও (3.71) হতে 
7'6-1719- _1)10, _7721৫ (3.72) 
আবার 6২5- 71. ও 9117 -/5 
কিন্তু ৫-$-1/ 
অর্থাৎ 9,0$-4)-6,2- _%1 +7, 
অতএব /৪-17+9,2 (3.23) 
সুতরাং 80776715405 70714 839)/69 
7 | ৮,+৮,+74 42] (374) 
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যখন ৪.0, অর্থাৎ আপতিত রশ্মিটি অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল এবং 
যখন 17145 71 (710. 3.32), তখন 6৯60, 91-৯619 1 
সমীকরণ (3.74) হতে 


7100 118) (4 সমবায়ের ক্ষমত। ) (3.75) 
এবং সমীকরণ (3.70) হতে 





77610 - 111 অথব। 8২০ ৬ -26। (376) 
তএব %9)1 ৫:71 3.77 
অতএব 49০ 45 (105+10-8 চি গু (3. ) 
রর 
(3.75) ও (3.76) এর তুলন৷ করলে 
10-1+15 -৫ 100, (3.78) 
(7) ূ | (171) । (71) 
নি 
8০ 
1 
£ 
সুতরাং লু রি টি 77. _ 47 (3 19) 
| £ [51 2177/5. 


(3.78) থেকে সমবায়ের ক্ষমতা পাওয়। গেল ; (3.79) থেকে পাওয়। 
যাবে সমবায়ের প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দূরত্ব । 718. 3.32-4 চূড়ান্ত 
রশ্মি 4817” সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ ফোকাস বন্দু দিয়ে গিয়েছে । ৮4 
রশ্মি অক্ষের সমান্তরাল । ৫ রশ্মির £4$. অংশ ও 145" অংশ বার্ধত 
করলে তারা৷ «' বিন্দুতে ছেদ করে। 41 অক্ষের উপর লম্ব। অর্থাৎ 
4177" তলাট সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য তল । সুতরাং 12117 71 । 
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এখন পর্যন্ত আমরা 47" বা £" কোনটারই অবস্থান জানি না। 47" এর 
অবস্থান জানলে 7?" এরও অবস্থান জান যাবে । দ্বিতীয় তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য 
বিন্দু 7285" থেকে সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ) বিন্দু £' এর দূরত্ব £:'77'-06'। 
এখন 77721717774 লা ০1717 17 5দ 





15 _ 11829 
৪৮ (2) 
7) 1০ 
7." 
অতএব ০-%$495 (3,809) 
60 
191৫ 
তি 
এবং 4,১-/,,-/%। ও 6০৮4, 
4 
সুতরাং 7, 7720 - -99) ০ _ 12 /ছিও 
্র 
অতএব ০৫1 1 ০8 7] -8 এ (3.81) 
11৫ 77 
একইরকম ভাবে, সমবায়ের প্রথম মুখা বিন্দ 7 ছলে এবং 71717 -₹9 হলে 
রি 71 
171. এও 3,82 
9 টি রি 2 (3.82) 


বাকী রইল নোডাল 'বিন্দুদ্ধয়ের অবস্থান 'নর্ণয় করা । 


নোভাল বিন্দুদ্বয় ঃ 
(17) পর 
19. ৃ 
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716. 3.33 তে £ বিন্দু অক্ষচ্ছ। 17/৮-%1 ৮ এর অনুবন্ধী £ 
তক্ষস্থ । 7+-%1 সমীকরণ (3.51) অনুযায়ী 


)7 ১৫ £ 
771? 75 হল ৮ একি হল একি ডক 
) | ৫ 
এবং লাগ্রাঞ্জের সতানুষায়ী 
7019 ₹ 77176 
টা :6526-36 ৃ 28 ] 
তর 2 8৮৮ [দি 


যাঁদ ৮ ও 7৮" যথাক্রমে নোডাল বিন্দৃদ্বয় 2 ও 41" হয়, তবে ৪-৪' 
(একক কৌণিক বিবর্ধন), অর্থাৎ 


৯ 
ধরা যাক এ /১, এবং 11৬ ল ৬ 
ভাল ররর রাত (3.83) 
অতএব ্ি তত 
অর্থাৎ ১74 এবং £৬-£ (3.84) 


ঃ 
রি 


সমবায়ের মৌলিক 'বন্দ্গুলি নির্ণয় করতে হবে ব্লমপধায়ে 2 
(%) প্রথম ও দ্বিতীয় তন্ত্রের মুখ্যবিন্বু 25 ও 45৪" এর অবস্থান জানা 
আছে। জমবায়ের মুখ্যবিন্দুর অবস্থান 
বি 
13117 7 ১10) ॥ 5 
71 
৯2৫ 
711 4 
যেখানে সমবায়ের ক্ষমতা ৫০/44/5001 
খু 


11511717501 লু - 


(৮) সমবায়ের মুখ্য ফোকাস বিন্দুদ্ধয়ের অবস্থান 
77177 


1? 


(০) সমবায়ের নোডাল রি উম অবস্থান 
ফি ল ১» 
171" ৮ £১ ল £ 
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8,8.1৫ পুরু €লেন্স (11019151609) 


দুই বা ততোধিক. অপটিক্যাল তন্ত্রের সমবায়কে ব্যাপক অর্থে পুরু 
'লেন্স বল! চলে। সাধারণভাবেঞ্পুরু লেস বলতে বোঝায় প্রতিসরাঙ্ক ॥ 






1 
টনি 
18. 3.34 পুরু লেন্সের মৌলিক বন্দুসমূহ । 

(বায়ুর সাপেক্ষে) এর একটি মাধ্যম যার বাম ও ভান দিকের প্রাতিসারক তলের 
ক্ষমতা হচ্ছে যথারুমে (/-1)61 ও (1-%)02 1 এক্ষেত্রে প্রথম তলাঁটকে 
একাঁট অপাটক্যাল তন্ত্র এবং "দ্বিতীয় তলাঁটকে আর একটি অপাঁটকাযাল তন্ত্র ধরা 
যেতে পারে । প্রথম তলের অক্ষাবন্দ 7,এ, এ তলের মুখা বিন্দুদ্বয় রয়েছে 
এবং দ্বিতীয় তলের অক্ষবিন্দু 75-এ এ তলের মুখ্য বিন্দুদ্বয় রয়েছে । 

যাঁদ লেন্সের দুপাশের প্রাতিসরাঙ্ক একই হয়, যেমন যখন লেন্সাট বায়ুতে 
অবাস্থত তখন 8 57771, এবং %) ₹ 857777515০1 এক্ষেত্রে ঢল 7 
এবং নোডাল বিন্দু 74, মুখ্যাবন্দু 7-এ এবং নোডাল বিন্দু £/' মুখ্যাবন্দু 
13'-এ সমাপাঁতিত হবে । এক্ষেত্রে ুখ্যবিন্দু ও মুখ্যতলকে সমতুল বিন্দু 
(6)1৬210711 19911)05) ও সমতুল তল (০911৬916171 [0191)95) বলে । 

বাযুতে রাখা লেন্দের বেলায় 0-লেন্সের মাধ্যমের প্রতিরাড্ক, 
বায়ুর সাপেক্ষে ) অক্ষাবন্দ্ু হতে সমতল 'বন্দুর দূরত্ব 








«ও (177). এ 71- ] ৫ 
7,177-0- তি 81) ০৮-৫ । 3.85) 
£ ॥ (7 -_ 1) 2 
41 5 নি 0৪৮ পি “টা (3.86) 
ক্ষমতা 467-07-1) | ০২- এ + ৫ ০৪ ৫০ | (3.87) 
চি বার 
ছি টি 


177 ৮ £ এবং 7 17 
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18৮1 3.1-এ বাঁভন্ন আকারের পুরু লেব্সের কতকগুলি উদাহরণ দেওয়া 
হ'ল। উল্লেখযোগ্য যে লেলগুলির আকার বিভিন্ন হলেও তাদের তলগ্ঁলির 
বক্রতা এমন যে প্রত্যেকটিরই ক্ষমতা 5 ডায়স্ঠার-এর কাছাকাছি । দুটি সমতুল 
বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব £77' ও সবগ্ঁল লেন্সের ক্ষেত্রেই প্রায় সমান । ৫8 ও £এ 
স্তভ (০01817) দু'টি ভালো করে লক্ষ্য করলে দেখ যাবে যে লেন্সগুলিতে 
৫$ ও -র মান সমান ভাবে বদলানো হয়েছে । একটি থেকে আর একাঁট 
লেন্সে 3 ও এ দুইটিই বদূলানে হয়েছে প্রায় +0.05 করে । যেন অবতল- 
উত্তল লেন্সটি থেকে শুরু করে লেন্সগুলিকে বাঁকানো হয়েছে আস্তে আস্তে 
ডানাঁদকে । লেন্স পরিকষ্পনায় এই বাঁকানোর পদ্ধতিটি (016 1610)0 
০01 0017017)8) খুবই কাজের । কোন লেন্সের দু'টি ভলের বক্রুতা সমান পারমাণে 
বদ্লালে লেট আগের থেকে একাদিকে বেঁকে যায়, কিন্তু তার ক্ষমতা মোটামুটি 
সমানই থাকে এবং সমতুল বিন্দ্রদুটির মধ্যে দূরত্বও প্রায় সমান থাকে । 


উদাহরণ £ একটি উভ-উত্তল 4 ও একাঁট উভ-অবতল 7 লেন্সের 
সমবায়ে একটি জোড়া লেন্স তৈরী করা হল। উত্তল লেন্সের দ্বিতীয় 
তল ও অবতল লেন্সের প্রথম তল গায়ে গায়ে লাগানো । দুটি 
লেন্সের ক্ষেত্রে 


4 1 
11 10 010 197 -- 20 ০0) 
72 লু - 20 01) 12 ল 20 0172 
747 1.5 77) 1.6 
275] ০010-47-41) 2 ল ] ০0177 42545 


যুগ্ম লেন্সের ক্ষমতা ও মৌলিক বিন্দুগুলির অবস্থান নির্ণয় করতে হবে । 
(3.85), (3.86) ও (3.8?) এর সাহায্যে গণনা করা হল 


[91778 4 [91078 2 

৫3 -0,| ৫?» -0.05 

০১০৮ _0.05 ০5 +0.05 

7) _ +7.420 75৮ -6.067) 

6 +0.2247 ৮4317 4 ৯. +0.31-745179 


01. __0,4492- 45177 4. 017 0:31 45412 7 
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দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্যে দূরত্ব ৫-£4778 » 0.4492+ 0.31 
-0.7592 


অতএব সমবায়ের ক্ষমতা 


£ ০ 0.0742 - 0.06096 + 0.7592 * 0.0606 * 0.0742 
স + 1,701) 


8 -ি এ _-3.313-175871 


- ৫ -2.707-512 47 


অতএব 
4,171-4,4১ +45179+72181£1-2-0.31 -3.313- -1.623 
4,17-4,174+17417 _ 0.2247 2707 - 2482 
17 58.83- 17117 
1717- _58.83 





চ15. 335 


8.8.19 উপাক্ষীয় রশ্মি অনুসরণের পদ্ধতি (0150)9৫ 01199787121 
18%-01901105) 
এই পদ্ধাতাঁট খুবই সহজ ও দ্বুত। উপাক্ষীয় আসন্নয়নে একটিমাণ 
প্রাতসারক (বা প্রাতফলক ) তলের ক্ষেত্রে অনুবন্ধী সম্বন্কাট হচ্ছে 
৫ 
€) 


রী রে ০০ (77 7)0 (3.62) 














লেন্সের £॥ 13 ০৪ 1, হল 
প্রকার | ০20 | ০2) লি, হও): 1 6 ০0 
জিরো নি ূ 23-88 টিবি 

অবতল- ূ ৃ 


উঁ _20 | 6.5 ; _0.05 1-0.15381 +0.97 
(পাঁজটিভ- 


সমতল- ৰ 




















0. 661 
উত্তল | ০ 101 0 0.1 | 0.6 
| 

উভ-উত্তল | 20 1 _20 1 0.05 | _0.05 10.336 
উত্তল- 10 ০০ 0.1 0 0 1- 

সমতল ৃ 
উত্তল-_ | র 

এাবতল | +6.51 +201+0-15381 +0.051-0.316 1. 
(পাতি ভ-। 











115 


গাউসীয় তন্ত্র £ উপাক্ষীয় আসন্রয়ন 





114 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


যে কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রকে কতকগুলি প্রাতিসারক ও প্রাতিফলক তলের 
সমাবেশ বলে ধরা যেতে পারে । প্রাতিটি লে (3.62) সম্মীকরণ প্রয়োগ করে 
আঁভাবস্ব থেকে প্রাতিবিষ্ব পর্যন্ত যে কোন রশ্মকে অনুসরণ করা যায় এবং 
এভাবে মৌলিক 'বন্দুগুলি নির্ণয় কর! যায় । (3.62) কে একটু পাণ্টে নিলে 
পদ্ধীতাট আরোও সরল হয়ে পড়ে। কোন একটি তলের উপর রশ্নিট যাঁদ 
অক্ষের সঙ্গে /॥ কোণে আপাঁতিত হয় অক্ষ থেকে ॥ উপরে এবং নিগত হয় &' 
কোণে, এবং যাঁদ এ রশ্মি দু'টি তলের অক্ষিন্দ্ু থেকে যথাক্রমে ॥ ও ৮ দূরে 
অক্ষকে ছেদ করে, তবে | 

7 / 


--2 6, 752৯6. 
এবং 70-76-7107 777) (3.88) 
প্রথম তলের বেলায় ধরা যাক 71 ও 6। 'দয়ে শুরু কর হল (3.88) 
থেক 9," পাওয়। যাবে । কিন্তু ৪ রি 
অর্থাৎ /55577) 521161 (3.89 


এখানে 4:' হল প্রথম তল থেকে "দ্বিতীয় তল পর্যস্ত অক্ষ বরাবর দূরত্ব । 
€3.89) থেকে /5 পাওয়া গেল । আবার &:-92 | %5, 92 থেকে (3.88) ও 
(3.89) এর সাহায্যে পাওয়। যাবে /৪, 9১-97 | এভাবে পর পর »* অক্ষের 
সঙ্গে কোণ ও 9 অদ্দের সঙ্গে ছেদ নির্ণয় করে অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দিয়ে 
রাশ্মকে অনুসরণ কর। যাবে । 


যাঁদ 9; -0 হয়, অর্থাৎ আপতিত রাশ্মি অক্ষের সমান্তরাল হয়, তবে 
সবশেষ তলাঁট দিয়ে 1নর্গত রশ্মি অধ্টকে যে বিন্তে ছেদ করবে সেই বিন্দার্ট 


নর ঞ 






প্রথম তল /১ সর্বশেষ তল (৮ তম তল) 
116. 337 
হল অপটিক্যাল তন্ত্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দু ৮ । ঘযাঁদি সবশেষ তলা 
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£ তম তল হয় তবে সেক্ষেত্রে উপরোন্ত উপায়ে /৮ ও 6%' নির্ণয় করা হল । 
/ তম তলের (সবশেষ তল) অক্ষাঁবন্দু 4৮ হলে 


৪ 1 াস্কৃ্ধ 7. ক 
€ লি তি ১৫৫. ্ 4 সা সিল 7 রি (3,909 
7 যা অর্থাৎ 4% 0 ) 


আপাতিত রাশ্ম 177 ও চূড়ান্ত রাশ্ম 77" এর ছেদাবন্দু 01 941 
অক্ষের উপর লঙ্ব । অর্থাৎ 14" "দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু । সুতরাং 
৪. _ 42২, অথবা টি _ 15 (391) 
11177 9 


) 

12 ও % পেতে গেলে অন্য দিক থেকে শুরু করতে হবে । 
এই প্রসঙ্গে একট কথা প্রাণধানযোগয । (3.88) ও (3.89) এর প্রাতিটি 
পদকে যাঁদ কোন ধুবক & 'দয়ে গুণ কর৷ যায় তাহলেও সমীকরণ দুঁট খাটবে। 

অর্থাং 

70060771000) 755 (01700777706 (3,92) 
এবং (%/2)- (071) 421 00671) (3.93) 
9 এবং॥ ছোট হলেও ৫6) ও (%%) বড় হতে বাধা নেই। সুতরাং 
উপাক্ষীয় রশি (বাস্তব রশ্মি নয়) অনুসরণের পদ্ধাততে প্রাথামক ৫ ও ॥ 








1718. 3.38 


7) 77157. 1.5 
/9 777 -1,6 
79 7/74  1.0 
০1 -0.1 

৫2 লু -0,05 
০৪৭ _ + 0,095 
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যথেষ্ট বড় নিলেও কোন ক্ষাত নেই। 3.31ণতে যুগ্ম লেন্সের উদাহরণ দেওয়। 
হয়েছে, তার ক্ষেত্রে আমরা এই পদ্ধতিটি আবার প্রয়োগ করব গণনা 
7৪৮1৩ 3.2-তে দেখানো হয়েছে।। গণন। প্রতি স্তপ্তে (0018117) উপর থেকে 
নীচে করে যেতে হবে এবং প্রথম তলাটি থেকে শুরু করে পর পর অন্য তলগ্ুুলর 
জন্য গণনা করতে হবে। গণনার জন্য প্রয়োজনীয় উপাত্ত (৫898) 71. 3.38-এর 
সঙ্গে দেওয়া হয়েছে । 


18015 ৪.৯ 


কোণ (৪1810) রেডিয়ানে এবং দূরত্ব থো-এ নেওর। হয়েছে । %151 তো) । 





_গাঁণতবা রাঁশ : প্রথম তল, 1-1 | 'দ্বতীয় তল, 1-2 | তৃতীয় তিল, টে 
৫, বরতা | +0... 07005 [40:05 
শশ্রলল 001000310 তি 
71715 15 | 1.5 | 1.6 ূ 1.0 
॥. উচ্চতা রর 1.0 বা রি, 9667 . 09384. ২ 
0৫ কোণ ৃ 0 -- 0.0333 -0, 0283 
719; । 9 50.0500 রি 7 0.0459 
/-174051-%1)0 0:05 0 00048 1 -0.0282. 


স্পস্পাপা শিপন প্পাী পি পপি ৮িশীশাটাশি মস পপ 
সপ পরে 


| -0.05 _ 0.0452 50.0170 
94'-08+1 1 00333 -0.0283 |. 
2.1 | 1.0 1.0 











71 -0119। | 3 -0.0333 -0.0283. 
॥..1 71, +], ] +0.9667 0.9884 
15 _0:9384._ 
অতএব 7 - | 434 2৪577 ১৪,2] 
॥$ _ 0.9384 1771711 _ 11017075883 


9, -0.0170 45771-4517+17727 4577 -£777- _3.62 
সুতরাং 4,187 -3.62--(-2)- -1.62 


ক্ষমতা 7 0.0170-1.90 7). 
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8.3.2 লৈথিক পদ্ধতি (03181)101081 17601)0৫) 


আলোক রশ্মির পথ অনুসরণ করবার অনেকগুলি লৈখিক পদ্ধাতি আছে। 
তার মধ্যে মা একটি পদ্ধাতরই এখানে আলোচনা কর! হবে। পদ্ধাতিটির 
উদ্ভাবন করেন জে, এইচ, ডাওয়েল (3. 0. 79০%/৩11)। দুটি মাধ্যম 7২ ও 71)? 


ছুরি 

এর মধ্যে প্রতিসারক তলটির বক্রতা ০7 (518. 3.39)। ৪ রশ্মিটির ক্ষেত্রে 
অন্ষস্ছ অনুবন্ধী বিন্দদ্য় ৮ ও ৮ এবং 

1507-7770- - /071”-71)07 0()1- 71)- (8117771)2 


(3.94) 





18. 3.39 ডাওয়েলের খিক পদ্ধাতি 
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এবার দেখা যাক 9 ও & জানা থাকলে ডাওয়েলের লোখক পদ্ধতিতে কি 
করে € নির্ণয় করা যায় । 18. 3.39 (8) তে 098৪ রেখাটি (718. 3.399) 
তত অপটিক্যাল তন্ত্রের অক্ষের সমান্তরাল । ০-কে কেন্দ্র করে মাধ্যমগুলির 
প্রীতসরাঙ্কের সমান অর্থাং &-1, ৪ -71, ৮77) ইত্যাদ ব্যাসার্ধের 
কতকগুলি বৃত্ত আকা হল কোন ননার্দষ্ট স্কেলে । 44 এর সমান্তরাল ০0 
বিন্দুতে 0৫ টানা হল। ০04,751, বৃত্তকে ৫ বিন্দুতে ছেদ করেছে। 
অতএব /9০9৪8৪-91 40, 4 বিন্দুতে $' তলের ব্যাসার্ধ । 4০"র 
সমান্তরাল এ বিন্দুতে ৫৪ রেখ। টানা হল । ৪৮, /-%," বৃন্তকে & বিন্দুতে 
ছেদ করেছে । &%৮5 08% সমান্তরাল অর্থাৎ /৫৮৮-৫। ০0৮ যুক্ত 





জা 10515 


718. 3:40 (9) ও (৪) তে 1,2,3......11 ইত্যাদ সংখ্যাগ্ীলতে পর পর 
কিভাবে রাশ্মর পথ নির্ণয় কর! হয়েছে তা দেখানো হয়েছে । 


কর হল। অজ্কনানুষায়ী বৃত্ডতাপ 829-7:9, 6৮-7177%) এবং 


& 
৫ -%:৮7%: । সুতরাং বৃত্ঠাপ &০- -0%:17%5)৫ 1 অর্থাৎ 
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বৃত্চাপ 895৮: ল্বৃত্তচাপ 82৫ -বৃত্তচাপ 8০771161075 -75)0 71719 

বৃক্তচাপ 82৮" -বৃত্তচাপ 8৪৮7 8519', বিস্তু 99৪ -171 

সুতরাং 4. 808$ -৪' ্ 

তাহলে দেখা যাচ্ছে ষে ০0%-কে ধুস্ত করলে, ০0৮, 4 বিন্দুতে প্রাতিসৃত 
রাশ্ম ৮4" এর সমান্তরাল হবে। এভাবে অনেকগুলি মাধাম থাকলে প্রাতি 
মাধামে রশ্মির পথ নির্ণয় করা যায়, এবং কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রে আপাঁতিত 
যে কোন রাশির অনুবন্ধী নিগম রাশ্মিটি নির্ণয় করা যায় । 12৪. 3.40-তে 
উদাহরণ স্বর্প একাট যুগ্ম লেন্সের ক্ষেত্রে এই পদ্ধাতাঁটর সাহায্যে দ্বিতীয় 
ফোকাস বিন্দু £" ও দ্বিতীয় মুখ্যাবন্দু £' এর দর্ণয় দেখানো হয়েছে । 
যুগ লেক্সাটি 4 ও 8 দুইটি লেন্সের সমবায় । (15. 3.40)-তে 


7] ৫।-0 4142 ] 010. 

1) - 1.5 0970. 445 লল2 0), 

15 _ 2.0 ০৯ -0.333 14৮ অক্ষের সমান্তরাল । 
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8.8. পরীক্ষার সাহায্যে গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ; নোভাল 
সলাইডের পদ্ধতি। 

ধরা যাক £ একটি পুরু লেন্স ( ব্যাপক অর্থে) যার ক্ষমতা ধনাত্মক । 
লেন্সাট একটি কলিমেটর (০0111778101) এর সামনে রাখা আছে । কাঁলি- 
মেউরের লক্ষ্যবস্তুর (418০৫) প্রীতাঁট বিন্দুর জন্য একগুচ্ছ সমান্তরাল রাশ্ম 
কাঁলমেটর থেকে লেন্স 4, এর উপর এসে পড়েছে । এমন একাঁটি সমান্তরাল 





1715. 3.4] 


রশ্শিগুচ্ছ ৫৫'। লেন্স 7এর অক্ষ এই সমান্তরাল রশ্শিগুচ্ছের সঙ্গে 
৪ কোণ করেছে । এই রশ্নগুচ্ছের মধ্যে 7 রশ্মিটি প্রথম নোডাল বিন্দু 
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দিয়ে গিয়েছে । নোডাল বিন্দুর সংজ্ঞা অনুযায়ী এই রশ্মিটি নির্গত 
হবে দ্বিতীয় নোডাল বিন্দ্ ॥/' দিয়ে 7$ এর সমান্তরাল ভাবে 14" বরাবর | 
147” অক্ষের সঙ্গে? কোণ করষে । কলিমেটরের লক্ষ্যবস্তুর যে বিন্দুটি থেকে 
2৫ সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ আসছে তার একটি প্রাতীবিষ্ব সৃষ্ট হবে 77" রেখার 
উপর কোন বিন্দু £" এ । 

ধরা যাক 7, লেন্সটি একটি অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায় । এই অক্ষাঁট 
লেন্সের অক্ষের সঙ্গে ল্নভাবে অবস্থিত এবং লেন্সের অক্ষের উপর যে কোন 
বন্দু দিয়ে যেতে পারে । মনে করা যাক এই ঘূর্ণনের অক্ষাট 4" বিন্দু দিয়ে 
যাচ্ছে । এবার £'এর সাপেক্ষে লেন্সাটকে অস্প এঁদক ওাঁদক ঘোরালে 1 
স্থির থাকবে (ঘূর্ণন অক্ষের উপরে বলে ). 7 একটি বৃত্তচাপের উপর ঘুরবে । 
লেন্সটি ঘোরালেও রশ্মিগুচ্ছের প্রধানরশ্মিটি (01)161178%) সব সময়েই 1417 
বরাবর যাবে । সুতরাং লেন্স অস্প ঘোরালেও প্রতিবিষ্বাট একই জায়গায় 
থাকবে । অর্থাৎ যাঁদ লেন্সাট আগে পিছে করে দেখা যায় যে একটি বিশেষ 
অবস্থায় ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে লেন্সাট এদক ওঁদক অপ্প ঘোরালেও প্রাতীবস্ব 
একই জায়গায় থাকে তবে ঘূর্ণন অক্ষটি লেন্স অক্ষের যে বিন্দু দিয়ে যায় সেই 
বিন্দুটি হল লেন্সের দ্বিতীয় নোডাল বন্দু । এই বন্দু থেকে প্রাতিবিশ্বের 
দূরত্ব হচ্ছে ফোকাস দূরত্ব । কাঁলমেটরের লক্ষ্যবস্তুর (একাঁট সরু ক্লিট) 
যে প্রতিবিষ্ব লেন্সের ফোকাস তলে সৃষ্ট হয় তা দেখা হয় একটি অনুবীক্ষণ 
এর সাহায্যে 0712. 32.42) । 





18. 3.42 


নোডাল স্রাইডে লেন্সাটকে একটি শন্ত ধারকের (701907) মধ্যে আটকে 
দেওয়৷ হয়। ধারকঁটি একটি পাটাতনের সঙ্গে যন্ত। পাটাতনটি একাঁট 
রেলের উপর লেন্স অক্ষের বরাবর আগে ?িছে সরতে পারে । রেলটি আর 
একাট পাটাতনের সঙ্গে যুন্ত। এই "দ্বিতীয় পাটাতনাট রয়েছে আর একটি 
রেলের উপর এবং এই পাটাতনাটিকে লেন্স অক্ষের আড়াআড় সরানে৷ যায় । 
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এই সমস্ত জানিসাট রয়েছে একটি তৃতীয় পাটাতনের উপর যাকে একাঁটি 
অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায়, এই অক্ষটি তার সঙ্গে লম্বভাবে অবাস্থত । 
নোডাল প্লাইডে এই দুই দিক বরাবর লেন্সষ্টিকে সাঁরয়ে লেম্সের যে কোন 
বিন্দুকে ঘূর্ণন অক্ষের উপর এনে ফেলা যায়। 

অপর নোডাল বিন্দু্টি বার করতে হলে লেন্সটিকে ঘূর্ণন অক্ষের সাপেক্ষে 
পুরো 180* ঘুঁরয়ে আগে পিছে ও আড়াআঁড় সারয়ে 14 বন্দুঁটকে ঘূর্ণন 
অক্ষের উপরে এনে ফেলুতে হবে। 

লেন্সটির ক্ষমতা খণাত্মক হলে নোডাল স্লাইডের পদ্ধাততে সরাসাঁর তার 
নোডাল বন্দু নির্ণয় করা যাবে না। ধণাত্বক ক্ষমতার লেল্সের সঙ্গে উপযুক্ত 
ধনাত্মক ক্ষমতার ( অভিসারী ) একাঁট লেন্সের সমবায় করে তার গাউসীয় 
গুণাবলী নির্ণয় করতে হবে। ধনাত্মক লেন্সের গাউসীয় গুণাবলী জান। থাকলে 
সমবায়ের ও ধনাত্ক লেন্সের গাউসীয় গুণাবলী থেকে ধণাত্মক লেন্সের গাউর্ীয় 
গুণাবলী 'নর্ণয় করা সন্তব হবে। 


পরিচ্ছেদ 4 


বিচ্ছু্রণ (13159615100) 


/10 50 0170 (109 02056 01 1110 1.01101)) 01 00191110906 ড/7$ 
0960060 10 06 1009 0101, (7017) (796 11610 15 001 911001191 ০01 
11017029101], ৮৪ ০001191515 096 10110] (255, 50106 01 ৮1010) 
110 17016 [9181061010 11097) 0601615. 
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4.1 বিচ্ছুরণ। বিভিন্ন বর্ণের আলোর মিশ্রণ, যৌগিক আলো, কোন 
প্রীতসারক মাধ্যমের মধ্য দিরে প্রতিসৃত হলে 'বাভন্ন বণগুলি পৃথক হয়ে পড়ে । 
সূর্যের সাদা আলো জানালার কোন ছোট্ট ছিদ্র দিয়ে অন্ধকার ঘরে ঢুকলে 
সেই সরু আলোর গুচ্ছ একটা প্রিজমে ফেল৷ হল। প্রিজম থেকে প্রতিসৃত 
আলো দেওয়ালে বা পদয়ি ফেলুলে দেখা যাবে আলোকিত অংশ সাদা নয়, 
ছিদ্রের মত আকারেরও নয়। আলো লম্বা পটির আকৃতিতে পড়েছে, 
পটিটি রঙ্গীন। প্রজমের ভূমির দিকে পঠীর অংশ বেগনী, অপর প্রান্ত 
লাল। বেগনী থেকে লাল পর্য্যন্ত রঙ আস্তে আস্তে পাণ্টেছে। ঠিক 
এরকম একটা পরীক্ষায় ঘটনাটি আঁবঙ্কার করেন স্যর আইজ্যাক নিউটন 
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পে 


718. 41 নিউটনের বিচ্ছুরণ আবিষ্কার । 


1066 খৃষ্টাব্দে (7. 4.1)। যৌগিক আলোর এভাবে বাভন্ন বর্ণে পৃথক 
হয়ে যাওয়াকে বিচ্ছুরণ (৫15015197) বলে আর আলোর পাঁটটিকে বর্ণালী 
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(99০001810) বলে । প্রাতিসারক মাধ্যমাঁটকে বি্ছুরক মাধ্যম (৫1591:51৬9 
17601017) বলে । 

বর্ণালীর 'বাভন্ন রঙের আলোর তরঙ্গদৈধ্য 'বাভম, প্রজমে তাদের 
চ্যতিও 'বাভন্ন । বেগ্‌নী বর্ণের নিম্ন তম চুীতি লাল রঙের নিক্নতম চু 
থেকে বেশী অর্থাৎ বেগনী রঙের জন্য প্রাতিসরাঙ্ক লাল রঙের জন্য প্রাতসরাত্ক 
থেকে বেশী । বিভিন্ন তরঙ্গদৈধ্যের আলোর জন্য প্রাতিসরাঙ্ক বাভন্ন 
হওয়ার দরুণ তাদের চ্যাতি কম বেশী হয় এবং সেজনা 'বচ্ছুরণ ঘটে । 

সাধারণ স্বচ্ছ মাধ/মের বেলায় তরঙ্গদৈর্ঘ কমলে প্রাতিসরাঙ্ক বাড়ে । 
1715. 4.2তে সাধারণ কতকগুলি মাধ্যমের ক্ষেত্রে প্রতিসরাঙ্ক ॥ কিভাবে 
তরঙ্গদৈর্ঘা এর উপর নির্ভর করে তা দেখানো হল । 
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1719. 4.2 


এপব মাধমের ক্ষেত্রে দেখ যায় যে, 


1. তরঙ্গদৈত্য যত কমে প্রতিসরাঙ্ক তত বাড়ে । 
277 


2, তরঙ্গদৈধ্য যত কমে 2দ তত বাড়ে । 


3. বাভন্ন মাধ্যমের ক্ষেত্রে যে কোন তরঙ্গদৈর্যে % যত বেশী, রঃ 
তত বেশী । 
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4, বিভিন্ন বস্তুর লেখগুলিকে কেবলমান্র কোটির (০7£7806) স্কেল 
বদূলে একটার উপর আর একটাকে এনে ফেলা যায় না । 

এসব বিচ্ছুরণকে স্বাভাবিক বিচ্ছুরণ 0০17781 15790731017) বলে । 
4 নং ধর্মের জন্য, দুটি ভিন্ন মাধ্যমের 'প্রজম থেকে যে বর্ণালী পাওয়া যায় 
তার দুটি প্রান্ত বর্ণ লাল ও বেগনীকে সমাপাতিত করলেও দেখা যাবে যে 
অন্য বর্ণগুল মিলছে না (8. 4.3) এই বিশেষত্কে বিচ্ছুরণের 
অসঙ্গতি (17211070811 ০01 01500751017) বল! হয় । "প্রজমজাত বিচ্ছুরণে 
এই অসঙ্গীত দেখা যায় কিন্তু অপবর্তন গ্রোটং এর 'িচ্ছুরণে এই অসঙ্গাত 
অনুপাচ্ছিত 





0999 পচ ০ 7০9০৪" 


4000 রর 6000 | 70900 

ূ 141 ূ 
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716. 4.3 'স্রপ্ট ও ক্লাউন কাচের "প্রজমে হিলিয়ামের বর্ণালী । 
[বচ্ছুরণের অসঙ্গাত সুস্পষ্ট । 


4,151 অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ (/৯100179101015 ৫1510615107) 

স্বাভাবক 'বচ্ছুরণকে মোটামুটিভাবে কঁশি (089০09)র সমীকরণ দিয়ে 
বর্ণনা করা যায়। এই সমীকরণাঁট 1836 খৃষ্টা্জখে কশি পেয়েছিলেন । 
সমীকরণাঁট হল 


৫4৯৯8 (4.1) 


এখানে 4, 8, € ধুবকগুলির মান মাধামের উপর 'নি৬র করে । বর্ণালীর 
যে অংশ দৃষ্টিগোচর (৬5181) সে অংশে কশির সমীকরণ খুব ভালে ভাবে 
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খাটে। বর্ণালীর অবলোহিত অংশে প্রতিসরাঙ্ক মেপে দেখা গেছে যে 
বচ্ছুরণের লেখের সঙ্গে কাঁশ সমীকরণ মোটেই মেলে না। কোয়ার্জ এর বেলায় 
অবলোহিত প্রান্তে কিছুটা অংশে আলো বে্রয়ার্জের মধ্য দিয়ে যায় না অর্থাং 
শোষিত (৪50179০৫) হয়। বর্ণালীর যে অংশে শোষণ হয় তার আগে ও 
পিছে বিচ্চুরণ কশির সমীকরণ থেকে রীতিমত পৃথক | যে অংশে শোষণ হয় 
(এই অংশেও মাইকেল্সন্‌ ব্যাতিচার বীক্ষণের সাহাযো প্রতিসরাঙ্ক মাপা 
সন্ভব হয়েছে) সেখানে তরঙ্গদৈর্ঘয বাড়লে প্রাতিসরাঙ্ক বাড়ে অর্থাং 
স্বাভাবিক বিচ্ছুরণের ঠিক বিপরীত (118. 4.4)! এ ধরণের বিচ্ছুরণকে 
অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ বলে । আসলে এটা মোটেই অস্বাভাবিক কিছু নয় 
কেননা সব মাধামেই বর্ণালীর কোন না কোন অংশে বা একাধিক অংশে 
শোষণ হয় এবং সেখানে বিচ্ছুণ তথাকাঁথত স্বাভাবক বিচ্ছুরণের মত 


হয় না। 
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18. 4.4 কোয়াজে বিচ্ছুরণ । শোষণের বন্ধনীর মধ্যে ও 
কাছে অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ 


4.1. কোঁণিক বিচ্ছুরণ (171601121 015190151011) 


যৌগিক আলোর সমান্তরাল রশ্ঝগুচ্ছ প্রজম 4790র উপর 70 বরাবর 
আপাঁতিত হয়ে, প্রাতসৃত হবার সময় বিচ্ছুরিত হয়েছে। 'নর্গত রাশ্মগুচ্ছের 
মধ্য থেকে এখন যাঁদ যে কোন দুই তরঙ্গদৈধ্যের রাশ্মি বেছে ছিিই তবে 
তারা পরস্পরের সঙ্গে যে কোণ করে তাকে এ দুই বর্ণের সাপেক্ষে, এ 
আপতন কোণে, কৌণিক অন্তর (8080191 509781101) বল! হয় । 
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ঢ18. 4.5 থেকে দেখা যাচ্ছে যে 
811) 01757 511 /71 
517 0575 711511) 095" (4.2) 
6২765 - 4 





718, 4.5 কোঁণক বিচ্ছৃরণ । 


এখানে % তরঙ্গদৈর্ধ 4 র সাপেক্ষে প্রাতিসরাজ্ক । যাঁদ অন্য একাঁট 
তরঙ্গদৈথ্য 4+47 এর ক্ষেত্রে দ্বিতীয় তলে আপতন কোণ ও নরম কোণ 
যথারুমে 9৪ + 995 ও /১'+ 62. হয় এবং 4+97 এর জন্য মাধামের 
প্রাতিসরাঙ্ক %+ % হয় তবে 
্‌ 0-7% ০০5 (01981 +97 51) 911 যেহেতু 26977 

005 &2 2027 ০০৩ 05 09)" + 271 511 051 (4.3) 

200) 1+99১ » 
অতএব ০95 ৫ 2/2 ল 7 0095 95 461 407 510 /2' 


910) /7 0095 ৫৪ 


রি ৮. 497 5110 9£ 
_, 27511 9117 (95. +62 ৪) 
0095 ১6)” 
৫02 _ 5117 4 27 


অথাৎ 3 


2৯ 093 617 ০99 6892 2৯ রি 


06০ ৃ । 
এ কে ?কীণিক বিচ্ছুরণ (8088181 15751070) বল! হয় 


ন্যনতম চ্যাতর ক্ষেত্রে 4 -26,' সুতরাং 


202 _2 310) 61. 0 _ 2 510) 63 071. 2 (206) 2/ 
নে ০০১ %৪ ৫ 009 61 2) 7 2 


এবং কৌিক বচ্ছুরণ এ হস ০8০ দা 





(4.5) 
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92 
সমীকরণ (4.4) এর সঙ্গে তুলনা করে দেখা যাচ্ছে যে 473. মোটামুটি ভাবে 
জ্যামাতক কারণগুলির উপর 'িনর্ভর করে ।* রঃ কন্তু মাধ্যমের প্রকীতির 


উপর নির্ভরশীল । রঃ কে প্রিজম-মাধামের বর্ণ বিচ্ছুরণ (০%10119110 
15196151010) বলে । 


4.1.8 বিচ্ছুরণ জমতা। (115702151৬6 70061) | 

॥ প্রাতিসরাঙ্ক হলে (॥-1) কে প্রাতিসৃতি (6780011১) বলা হয়। 
প্রাতস্ীতি অবশ্যই তরঙ্গদৈধ্যের উপর নির্ভরশীল । যাঁদ দুই তরঙ্গদৈথ্য 
৯3 ও ৯এ এবং তাদের মধাবর্তী রশ্মি (77621) 18) 9৪ এর জন্য প্রতিসৃতি 
যথাক্রমে (%, 1), (12-1) ও (%-1) হয় তবে এ বর্ণ দুটি ও তাদের 
মধ্যবর্তী বর্ণের সাপেক্ষে প্রজমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা! বলতে 


85510510881) 1818558 (4.6) 


সপ পিসি 


(77 1) 77 - | 1 _ | 

এই অনুপাতকে ধরা হয়। এখানে মধ্যবতাঁ রশ্মি হল সেই তরঙ্গদৈধ্য যার 
প্রাতিসরাঙ্ক 7% _ (71 +712)12 | কার্যত অনেক সময়েই 9, ও ৯এ-র 
মাঝামাঁঝ কোন তরঙ্গদৈর্কে মধ্যবতাঁ রাশ্ম হিসাবে নেওয়।৷ হয় । যেমন 
লেন্স তৈরীর ক্ষেত্রে যখন বিচ্ছুরণ ক্ষমতা গণন৷ করবার প্রয়োজন হয় তখন যে 
দুটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য নেওয়া হয় তার হল হাইড্রোজেনের লাল 0 তরঙ্গাটি (06৫ € 
117), 6563 4০) এবং সবুজাভ নীল 7 তরঙ্গাট (01561715) 3106 [1176 
4862 4০) এবং মধ্যবতা রশ্মি হসাবে নেওয়। হয় সোঁডিয়ামের হল্দে 19 1176 
(০1107 1) 1106, 5893 4০) | 


4.% প্রিজমের সমবায় (0012010910701) 01 10115105) 

প্রজমে বিচ্ছুরণ ঘটে, বিচ্যাতিও হয়। বিভিন্ন উপাদানের বিচ্ছুরণ 
ক্ষমতা বিভল্ন। তাই বিভিন্ন উপাদানের একাধিক 'প্রজমের সমবায় তৈরী 
করে তার দ্বারা বিজ্ছুরণহীন বিদ্যাতি (06৮181101। ৮111100 0197075101) 
বা বিচ্যাতিহীন 1বচ্ছুরণ (91519615101) %/111)0800 06%1811017) পাওয়া সম্ভব | 

4,9,1 বিচ্ছুরণন্থীন বিচ্যুতি £ অবার্ণ প্রিজম (/১০1)101708110 


[07151)) 


এমনভাবে দু'টি 'প্রজমের একটা সমবায় তৈরী করতে হবে যার ফলে 


128 জ্যামতীয় আলোকাবজ্ঞন 


প্রথম 'প্রজমে যে বিচ্ছুরণ হবে দ্বিতীয় প্রিজমে তা পুরোটাই লোপ পাবে 
এমন সমবায়কে অবার্ণ প্রিজম সমবায় বলে । ক্রাউন ও ফ্লিণ্ট কাচের দুটি 
ধপ্রজম 0 ও 4 নেওয়া হল । তাদের প্রাতসারক কোণদ্বয় যথারুমে এ! ও 
4, (18, 4.6) | প্রিজম ধুটি এমন ভাবে বসানো হল যাতে তাদের 
প্রতসারক কোণদ্বয় বিপরীত দিকে থাকে । 





[715. 4.6 অবার্ণ প্রজম সমবায় । 


ষে কোন প্রজমের ক্ষেত্রে যাঁদ আপভহন কোণ ও নিগ্গম কোণ ছোট হয়, 
তবে কোন রশ্মির ক্ষেত্রে চুযাতি হবে 
8০0) + 82 -437-71(91+02)- 4 
7 (77104) কেননা 6» 76)" 
(,১ ০7105 
এবং %1 +865-4 
প্রজম সমবায়ের মধ্য দিয়ে যেতে 0 বর্ণের মোট চুযুতি 
0০07০940020 ল (710 -1)41 70207 1)4ুও (4.7) 
অনুরূপ ভাবে 4” বর্ণের জনা মোট চ্যাত 
ট৪৮- 08 ৮0917 1717-1)41 70277 1)4এ (4.8) 
প্রজম সমবায়ের মধ্য দিয়ে যাবার পর এ দুই বণের মধ্যে চ্যাতির অন্তর 
হল /৬0 চল 66 হি 07 
এই ছ্ুযাতর অন্তরকেই সাধারণভাবে 'বিচ্ছুরণ বলা হবে। 
অর্থাৎ £১১- (7:10 -7117)43 _ 0720 77 27)4 
সমবায়টি অবার্ণ হবার সন্ত হল /১৪-0 (4.9) 


৫2 17110771717 
বৃ 98০2-০০-০৮ &.10) 
4) 1750 -7719৮ 
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() যাঁদ 'প্রজম দু'টি একই উপাদানের হয় তবে %:0-7720) 73 5717127 
অর্থাৎ 4+ ৮45 ; সমবায়াট একাট সমান্তরাল ফলকে পাঁরণত হল । এখানে 
নির্গত রশ্মি আপাতত রাশ্মর সমান্তরাল, অর্থা্ড কোন বিচ্যুতি নেই । সুতরাং 
বিচ্ছুরণও হবে না, বিদ্যাতিও হবে না । 


(8) প্রজম দুটি 'বাভন্ন উপাদানের হলে, দুটি 1প্রজমের প্রাতসারক 
কোণ কি হবে তা সহজেই ঠিক করা যায়। মধ্যবর্তী রশ্মির ( হল্দে 
[1176 কেধরলে ) ক্ষেত্রে 

07%-(7111) _1)41 7 (72707 1)4থ 
51758717178180278714 
০)1 ৫) 

এখানে ০৭ ও ০৪ হচ্ছে এই দুই 'প্রজমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা । সমবায়াঁট 

অবার্ণ বলে, সমীকরণ (&4.10) থেকে 4০-র মান বাঁসয়ে 


রি পে রে 
0৮1৮ (6910 - 71117) 011 0751৮) রি 
০০) ০০) 


০4, (৮,০7757]| --2) (4.11) 


6)1 ০) 


না 9 
এর ৮০5০2 412 
সি (710 -717)01/0)1 _1/092) নি 


এভাবে অপর প্রিজমের প্রতিসারক কোণ 42ও নির্ণয় করা যায়। 
অবার্ণ সমবায়ের ক্ষেত্রে ১০-6% কিন্তু 9% এদের সমান হবে না। বিভব 
উপাদানে বিচ্ছুরণের অসঙ্গতিই এর প্রধান কারণ । সুতরাং দু'টি প্রজমের 


অবার্ণ সমবায়ে প্রাথীমক বিচ্ছুরণ না থাকলেও, বর্ণালীর দ্বিতীয় পর্যায়ের কন 
ভাবশেষ (59001008179 9192০1017) থেকেই যায় । 


0০ - 07৮7 (07110 -7217))44 0. 4 (0207 /৫21))4 2 


(7107 811 %) 
7:44) [01710 710) _ 3৫ (7/20-7127)] 
712 0-1727 


এট। সাধারণতঃ খুবই কম । 


4.2.2 বিচ্যুতিবিহীন বিচ্ছুরণ (10152675107) ৮1000 ৫০%181100) 


এখানে 'বিচ্যাতীবিহীন বলতে বোঝায়, মধ্যবর্তী রশ্মির কোন বচ্যুতি 
হবে না। কিন্তু অন্যান বর্ণের, মধ্যবর্তী রশ্মির দুদিকে, ছ্াতি হবে । ফলে 
9 
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বচ্ছুরণ হবে। বিচ্ছুরিত বর্ণালী মধ্যবতাঁ রশ্মির দিক বরাবর তার দুদিকে 
কিছুটা অংশ নিয়ে বিস্তুত হবে । 


মধ্যবতাঁ রশ্মির বিচ্যাতি থাকবে না যখন 
0৮0 (4.13) 


45157117071 
41791) | ০৯ 


এক্ষেন্নে 0 ও % রাঁশ্মর মধ্য বিচ্ছুরণের পরিমাণ হল 


অর্থাৎ যখন 


6০077 (71107111442 -_(7720-%2177)42 


রন 


/১ট ₹ 6৫-61-0711) - 1045 (4)7 -0)2) (4,1 5) 
কিছু 'বচ্ছুরণ হবেই কেননা ০০। ও ০৪ সমান নয । 


চে (7131) -- 1)6)7 41 নি 


4.%.8 প্রত্যক্ষ বর্ণালী বীক্ষণ যন্ত্র (13110515101 599০1705001) 
ধবচুীতাঁবহীন প্রজম সমবামের একটা বশেষ ধরণ হল আ্যামাসর 
খপ্রজম (/১0010157075100) 1 এই ীপ্রজম সমবয়ে ফ্লিন্ট কাচের "প্রজমাঁট 
সমকোণী । এখানে 4) ও 4এ সমীকরণ (4.14) থেকে পাওয়া যাবে না, 
কেনন। আঁমাসর সমবায়ে প্রিজমগ্ুলি পাতল৷ নয় । 118. 4.7 9)-তে 79 
রাশ্মর ক্ষেত্রে আপাতিত রশ্মি £0 ও নির্গম রশ্মি 1৩ সমান্তরাল । অর্থাৎ 
এই রাঁশ্মর ক্ষেত্রে মোট চ্যাতি শুন।। এখানে 
4) _ 0149১" 
69 ৮ 4 
9, -9,'-এ'-- 8, কেননা 0 ও ?-তে চ্যাতি সমান ও বিপরীত 
অর্থাৎ &২-7-0২,'+0১'-/5 7 41 -_ ধু 
5117 617-1717) 511) 01 
বা 510 (41 -:45)-17711) 5108 (41 -01) - 
এবং 757) 5110 021 ল 721) 910 02 ₹ 7121) 581) 442 
এই দু'টি সমীকরণ থেকে 95 সরিয়ে নিলে, খুব সহজেই দেখা যাবে যে 
410851981482-৯2- 
৭71,192 71579251108 49 905 49 


যাঁদ 4৪ জানা থাকে তবে 4: এই সমীকরণটি দিয়ে নির্দিষ্ট হয়ে গেল। 
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718. 4.7 (৮) তে আমাস 'প্রজমের সমবায় দেখানো হয়েছে যাদের 
দুটি 'ফ্রণ্ট প্রিজমগুল গায়ে গায়ে লাগানো । এরকম সমবায়ে £ প্রিজমাঁট 





কলিমেটর (6) 
10. 4.7 :9) আযামাস প্রিজম (১) দুটি জ্যামাস প্রজমের সমবায় 
(০) প্রতাক্ষ বর্ণালীবীন্ষণ যন্ত্র | 
একটিই, আযামাস সমবার়ের £ ীপ্রজমের দুটির সমান । এই সমবায়ে 2 
রশ্মির বিচ্াতি নেই কিন্তু বর্ণালী- ক এক।ট মাত্র আমাস প্রজম থেকে 
অনেক বেশী । এরকম আ্যামাঁস 1প্রজম সমবায়ের সাহায্যে প্রত্যক্ষ দর্শন 
বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র তৈরী হয় (718. 4.7) । কোন আলোক উৎসকে নিয়ন্ত্রণ স্লিট 
€ এর সামনে রেখে কাঁলমেটর 4. এর সাহাযো আলোক র শ্মিগুচ্ছ সমান্তরাল 
কর৷ হয়। দূরবীক্ষণ 7" এর মধ্য দয়ে দেখলে বণালী দেখা যায় । 


4.5 বামধন্তু (1২91700%5) 
শবচ্ছুরণ ও অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের একাট সুন্দর প্রাকৃতিক উদাহরণ 
হল রামধনু। যখন বির ঝির করে দূরে বৃষ্টি হচ্ছে এবং সূর্যের আলো পড়ন্ত 
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বৃষ্টকণার উপর এসে পড়েছে তখন আকাশ জুড়ে মস্ত ধনুর মত উজ্বল রঙীন 
রামধনু দেখ যায় । সূর্যের বর্ণালীতে যত রঙ আছে রামধনুতেও তাদের পাওয়া 
যায়। সাধারণতঃ একটিমান্র র্মধনু দেখা গেলেও কখনও কখনও দু'টি ব 
[তিনাঁট রামধনুও দেখা যায় । এই রামধনুগুলির মধ্যে একটিই বেশী উজ্বল 
ও স্পষ্ট । এট সবচেয়ে ভিতরের দিকের । এটাকে প্রার্থামক রামধনু 
(10111021% 1981190/) বলে । অন্য রামধনুগুলিকে গৌণ (590017091) বলা 
হয়। প্রাথমক রামধন্র ভিতর দিকের রও- বেগনী, বাইরের দিকে লাল । 
দ্বিতীয় রামধনূতে রঙগুঁলর ক্লামক পর্যায় ঠিক উণ্টা--ভিতর দিকে লাল আর 
বাইরে বেগনী । কি করে রামধনূর সৃষ্টি হয় তার সঠিক ব্যাখ্যা দিয়োছিলেন 
স্যর আইজ্যাক নিউটন, 1672 খৃষ্টাব্দে । এই ব্যাখ্যার মূল কথা হল, 


(1) বৃষ্টর বন্দুগুলি গোল, 

(1) সুধের আলোকরশ্মি জলবিন্দুর মধ্যে প্রাতিসৃত হয়ে ঢুকে এক বা 
একাধিক বার অভান্তরীণ প্রাতফলনের পর প্রাতিসৃত হয়ে বাইরে আসে, 

এবং (1) নর্গম রশ্মিগুচ্ছের যে অংশে ন্যুনতম চ্যুতি হয় সেই অংশেই 
সবচেয়ে বেশী রাশ একান্ত হয় । 

ফরাসী বিজ্ঞানী দেকাত (195০8193) একি জলের বিন্দুর ক্ষেত্রে হাজার 


হাজার আলোক রশ্মির সম্ভাব্য পথ গণনার দ্বারা "নির্ণয় করে উপরের তৃতীয় 
সদ্ধান্তে এসোছিলেন । 


718. 4,802) তে 4 একাঁট জলাবিন্দু, অনেক বড় করে দেখানো হয়েছে । 
£015ণ' রাশ্ম ৪ কোণে আপাঁতিত হয়েছে । একবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের 
পর নির্গতও হয়েছে 6 কোণে । 





716, 4,8 (৫7 একবার অভ্যন্তরীণ প্রাতিফলন 
(/ দুবার অভ্যন্তরীণ প্রতিফলন 
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একবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলনের বেলায় ঢ18. 4.8(4) 
0 বিন্দুতে চু)তি-৪- ৪১ 
1₹ বিন্দৃতে চ্যাতি -গ্ল_ 2 
5 বিন্দুতে চ্যাতি-৪-9' 
সুতরাং মোট চুযাতি 7,-2(09--0')+(গ _29) (4.16) 
দ্বার অভ্যন্তরীণ প্রাতিফলনের জন্য মোট চ্যুতি 


1702-06-94 (গর 29) 7 (গ্র-26)+(6- 06) 
_2(9 _ 6") 2(--261) 


যাঁদ +% সংখ্যকবার অভ্যন্তরীণ প্রাতফলন হয় তবে সেক্ষেত্রে মোট চ্যুতি 





10%-206-0)+1(-29) (4.17) 
এবার 4) এর মান ন্যুনতম কিন্ব। বৃহত্তম হতে পারে কিনা দেখা যাক । 
৫10৭ _ 
হলে, 06. . হবে | 
| £)%. পা 20. 
এখন 79*-2-20+1) 27 (4.18) 
কিন্তু 511. %-7 510 91 
সুতরাং ০০১ &- 7 ১০5 0:49 
নি ৫7 
0101 _ রি ০০৩ 9 
অতএব ০-2 ]। (141) 2০৯ ঢা 
01) « ০03 6 7 
চিত ০ (0) শপ টিতিা আত শশা ৪ 
যখন 2 তখন নিবি রা (4.19) 
221). ০099 6 ) £ 
2-৮50[109শ 
এক্ষেত্রে :-2 041) | 1 নন 7) 1৯০ 


কেননা 7 ০9095 9" ১৯০০৪ ৪ 
অর্থাৎ রা -09 তে 7* ন্যুনতম হবে। এই রাশ্মাটর ক্ষেত্রে 


00952 9 -07) 50 | 1). (772 9102 9) 
95 রদ 





1 4 
2 1 74 --1 
০05- ্া -হ]-) 
(44 1)2] (214 1)2 
অথবা 0095:9 _. 781 (4.20) 


ে+1)2-1 
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2. 
০০৩ ৪-%--! যখন - 


পা যখন 1-2 


অপ 
অপর 





লালরঙের ক্ষেত্রে জলের প্রীতিসরাঙ্ক 1.331 এবং বেগ্‌নী রঙের ক্ষেত্রে 13447 


লাল রঙের জন্য বেগুনী রঙের জন্য 
বখন 1 9 - 59০32 9 -- 58০44" 
9'- 40০21" /'ল 39530 
101. 13740 11 _ 13928 
যখন 1 -£ 9 ৮7154. 9 -৭1০29' 
9. 45০34" 9". 44০52 
1)* ₹ 23024. 195 » 23346 
প্রাথমিক রামধনুর স্ম্টি 


ধরা যাক যে একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোকরাশ্মি একাঁট জলাবন্দূর উপর 
পড়েছে (718, 495) এর মধো 84 রশ্মিটি ব্যাস বরাবর । ৪4-এর 
উপরে যে সমস্ত রাশ্মি আছে তার ৪4 এর নীচ দিয়ে নির্গত হবে। এদের 
মধ্যে £015" রশ্মাটির ক্ষেত্রে সাত নানতম | রাশ্মর রও লাল হলে চ্যাত 
13740 ৷ ন্যনতম চু|তির এই রশ্মিটির কাছাকাছি সব রাশ্মর জন্যই চ্যুতি 
একই হবে অথাৎ এই সব রশ্মি নানভম চুীতর রশ্মির সমান্তরাল পথে নির্গত 
হবে। সুতরাং ন্নতম চুতির দিকে একগুচ্ছ সমান্তরাল রশ্মি [নর্গত হবে । 
আপাতত রশ্মিগুচ্ছের অনাানা রাঁশ্মর বেলায় নির্গম রাশ্মগুলি অপসারী হবে । 
84 এর চাঁরাঁদকে 5?" রশ্মিকে 42০20 কোণে ঘুরিয়ে আনলে যে শঙ্কু পাওয়। 
যাবে তার তলেই সমান্তরাল নিগম রশ্মিগুচ্ছ থাকবে । শঙ্কুর ভিতরে থাকবে 
অপসারী রশ্মিগুচ্ছ । শঙকুর বাইরে একবার অভ্ন্তরীণ প্রাতফলনের পর নিগত 
কোন রশ্মি থাকবে না। যাঁদ জলাবন্দূকে একটি বন্দু বলে ধরা হয় তবে 
নির্গত রাশ্শগুচ্ছ চ1. 410 এর মত ০ বিন্দুর থেকে নির্গত হচ্ছে বলে মনে 
হবে। বেগনী রঙের ক্ষেত্রে 11 13928 অর্থাৎ শঙ্কুর অর্কোণ হবে 
4032 । সুতরাং নিশ্নতম চ্তিতে নির্গত 'বাভন্ন বর্ণের রশ্মি এই দুই শঙ্কুর 
(42220' ও 40০32 অর্ধকোণ) মধ্যে থাকবে । বেগনী রও থাকবে ভিতর 
দিকে এবং লাল রঙ বাইরের দিকে (518. 4.10) । 
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জলবিন্দ থেকে অনেক দূরে সমান্তরাল রশ্শিগুচ্ছ সমান্তরালই থাকবে 
ফলে উজ্জ্বলতা বেশী হাস পাবে না কিন্তু অপসারী রশ্মিগুচ্ছের বেলায় 
উজ্জ্বলতা এত হাস পাবে যে অপসারী রশ্ম“চোখে পড়লে তাতে আলোর 


মি শ 
॥ 








1718. 4.9 প্রাথামক রামধনুর সৃষ্টি 
অনুভুতি হবে না । নিম্নতম চ্াতিতে 'বাভন্ন রঙের আলো 'বাভন্ন কোণে 


সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ হয়ে জলাবন্দু থেকে নির্গত হচ্ছে । এদের মধ্যে যাঁদ 
লাল রঙের সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ চোখে এসে পৌছায় তবে জলাবন্দুটিকে 
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লাল বলে মনে হবে। এভাবে যে জলাবন্দু থেকে ষে রঙের সমান্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ চোখে পড়বে সেই জলবিন্দুকে সেই রঙের বলে মনে হবে। 


কিভাবে রামধনু হয় ত৷ এবার দেখা যাক। আকাশে একাঁদকে বৃষ্টি 





ঢ15. 410 


পড়ছে। দর্শক বৃষ্ঠর দিকে মুখ করে দাঁড়য়ে আছে । দর্শকের ?পছন দিক 
থেকে সুর্ষরাশ্মি এসে বঁষ্টর কণার উপর পড়ছে (718. 4.9৮)। 


সূর্য থেকে দর্শকের চোখ বরাবর 'দিকাঁট £%, অর্থাৎ জলকণার উপর 
সূর্যরশ্মি এসে পড়ছে £% এর সমান্তরাল পথে । £7%-কে অক্ষ ধরে অধ- 
কোণ 42০20 নিয়ে একটা শঙ্কু কষ্পনা করলে তার উপরের সমস্ত জলকণা 
থেকে বিদ্যুত হয়ে যে রশ্মি দর্শকের চোখে পৌঁছাবে তার বিচ্যাতি হবে 13740' 
অর্থাং লাল রঙের নিম্ন তম চুযতিকোণ । এই জলকণাগুলিকে লাল দেখাবে । 
সুতরাং দর্শক একট। লাল রঙের বৃত্তচাপ দেখতে পাবে । ঠিক এভাবে, 7% 
অক্ষের সঙ্গে 4032" অর্ধকোণের আর একটি শঙ্কুর উপরের সমস্ত জলকণা 
থেকে বিচ্যুত হয়ে যে রশ্মি দর্শকের চোখে পড়বে তার চু/াতি হবে 13928" 
যা বেগনী রঙের নিশ্নতম চ্যাতিকোণ । দর্শক একাঁট বেগনী বৃত্তচাপ দেখতে 
পাবে । এই দুই শঙ্কুর মধ্যবতাঁ জলকণাগুলি থেকে বিচ্যুত রশ্মির জন্য অন্যান 
আর সব বর্ণের বৃত্তীয় চাপ দেখতে পাওয়া যাবে । দর্শকের চোখে এভাবেই 
সৃষ্ঠ হয় প্রাথমিক রামধনু, যার বাইরের দিক লাল আর ভিতরের দিক বেগনী । 


গৌণ রামধনুর সৃষ্টি 
জলকণার মধ্য দিয়ে আলো দুবার অভ্্তরীণ প্রতিফলনের পর নির্গত 
হয়ে দর্শকের চোখে পড়লে গৌণ রামধনুর সৃষ্টি হয় (518. 4.112) ৷ আপতিত 
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রাশ্মির সঙ্গে নির্গত লাল রশ্মির কোণ _ 50০24 এবং নির্গত বেগ্‌নী রশ্মির 
কোণ _ 5346" (028. 4118) ।  প্রারথামক রামধনুর মত £ বিন্দুকে শীর্ষাবিন্দ 





ঢ19. 4.11 গৌণ রামধনুর সৃষ্ট | 


ও 7 রেখাকে অক্ষ ধরে 3024 ও 5346 অর্ধকোণের দুই শঙ্কু কণ্পন। 
কর যাক। এই দুই শঙ্কুর তলে অবাঁস্থৃত ও মধ্যবর্তা সমস্ত জলকণা থেকে 
দুবার প্রাতফলনের পর 1বাভন্ন রঙের রশ্মি তাদের নিয্নতম চুযুতিতে দর্শকের 
চোখে পৌছাবে। ভিতরের শঙ্কুর তলে অবস্থিত জলকণাগুলির রঙ মনে হবে 
লাল ও বাইরের শঙ্কুর তলে জলকণাগুলি মনে হবে বেগনী। দর্শকের 
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চোখে এভাবে যে রামধনু সৃষ্ট হবে তার ভিতরের দক লাল ও বাইরের 
দক বেগনী। অর্থাৎ প্রাথীমক ও গৌণ রামধনুতে বর্ণকুম বিপরীত । 
দুবার প্রতিফলনের জন্য এই গৌণ রামধনু প্রাথমিক রামধনু থেকে অনেক 
অস্পষ্ট । 


প্রস্থ : 
(1) বৃষ্টির সময় জলকণাগ্াল ক্রমাগত নীচে পড়ছে । তা সত্তেও দর্শকের 
কাছে রামধনু স্থির বলে মনে হয় কেন ? 


(2) তিন, চার ও পাঁচবার অভান্তরীণ প্রাতফলনের ক্ষেত্রে রামধনু দেখা 
যাবে কি? যুন্তিসহকারে বোঝাও । 


(3) “প্রত্যেক দর্শক তার নিজস্ব রামধনু দেখে" একথার তাৎপর্য কি ? 


পরিচ্ছেদ 5 


অপেব্রণ (5১০:4০০০৪) বা প্রতিবিম্ব গঠলেক ত্রুটি 


1.5 বর্ণাপেরণ (911017900 ৪০118010105) 


যতক্ষণ প্রতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রটি গাউসীয় সীমার মধ্যে কাজ করছে 
ততক্ষণ একবর্ণ (0)90০০1)017)961০) আলোর বেলায় প্রতিবিষ্ব আদর্শ হবে । 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রাট কেবলমান্র প্রাতিফলক তলের দ্বারা গঠিত হলে বহুবর্ণ 
আলোর ক্ষেত্রে প্রাতিবিষ্ব আদর্শ হবে । প্রাতসারক মাধ্যমে বহুবর্ণ আলোর 
বচ্ছুরণ হয়। অর্থাৎ মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক বাভন্ন বর্ণের আলোর তরঙ্গ 
দৈধ্যের উপর নির্ভর করে । সেজন্য অপটিক্যাল তন্ত্রে প্রতিসারক মাধ্যম 
থাকলে, তার গাউসীয় বা অন্যান্য গুণাবলী তরঙ্গদৈর্ঘের উপর 'নর্ভর করবে 
অর্থাৎ বাভন্ন তরঙ্গদৈধ্যে বিভিন্ন হবে । এটাকে বর্ণাপেরণ (০77017910 
8০017811017) বলে । বর্ণাপেরণের ফলে লেন্সে একটি বিন্দু আভাবস্বের 
একটিমান্ন বিন্দু প্রাতাবিষ্ক না হয়ে একসাঁর বিন্দ্র প্রাতবিষ্ব হয়। এদের 
প্রত্যেকাঁট এক একটি তরঙ্গ দৈর্ঘের জন্য ৷ 


5.1.1 একক পাতলা লেন্দে বর্ণাপেরণ 
একট। পাতলা লেন্স বায়ুতে অবস্ছিত হলে তার ক্ষমত৷ 


4৮ (07-1)061 702) 


এখানে ৫) ও ৫৪ লেন্সের দূই তলের বক্রতা £ হল লেন্স মাধ্যমের 
প্রাতিসরাঙ্ক । যেহেতু % তরঙ্গদৈরধে(র উপর নির্ভর করে সেজন্য £€ ও 
তরঙ্গদৈর্্যেরে উপর ীনর্ভর করবে । ধরা যাক, তরঙ্গদৈথ্য ॥ ও 4+67 
এর জন্য প্রাতিসরাঙ্ক যথাক্রমে 7% ও 7+8% ও লেলের ক্ষমতা যথাক্রমে & ও 
44041 তাহলে 
| 


পপ 





017 071(0$ - 02) _ 09% রঃ (5,1) 
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এখানে মধ্যবত্তাঁ রশ্মি” এর ক্ষেত্রে 7* মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ও 4, 
লেনের ক্ষমতা । $ 4.13 থেকে 4 ও ৭+০)-র সাপেক্ষে মাধ্যমের বিচ্ছুরণ 
ক্ষমত। 

০১ _ 97 
(77 - 1 
অতএব 6 ৮ ০১4৫% (১.2) 


(8) অনুদৈর্ঘ্য বর্ণাপেরণ (1.017816001775] 01017786010 209178- 
(1017) | 

বেগনী রঙের জন্য যে কোন স্বচ্ছ মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক লাল রণের 
জন্য মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক থেকে বেশী । 

অর্থাৎ 4৬101৩01150 

সুতরাং £5' কাছে হবে এবং £*' অপেক্ষাকৃত দূরে হবে চো. 5.1) । 
অর্ষের উপর অসীমে অবাগ্থুত কোন বন্দু আভবিষ্ব থেকে সাদা আলো লেন্স 
এসে পড়লে বেগনী রঙের প্রাতীবস্বাট হবে /*'-এ, লাল রঙেরাটি 7৮'-এ। 
লাল ও বেগনীর মধ্যের অনা রঙগ্লির প্রাতাবিষ্ব হবে 7₹" ও 7," এর মধ্যে 
অক্ষের উপর অন্যান্য বিন্দুতে । যে কোন লেন্সতন্রেই এরকমঁটি ঘটবে । 





ৰা. ? 
পর রা বত ২ 
বাদা | ৃ সারি 
বেগমী ্ঘ 1 সার্ট | 
। 
শু এরর ছি 
ৃ ডা. পোর্ট) 
ূ | 
৬. | ৫ | 
৮ / 91 


[15. 5,111৮1 ও 1, যথাকুমে বেগনী ও লাল 
রঙের জন্য ফোকাস বিন্দু । 


অক্ষস্ছ যে কোন বিন্দু আভাবস্বের প্রাতিবিষ্বাটি একাঁট বন্দু না হয়ে 'বাঁভন্ন 
তরঙ্গদৈর্য্ের ক্ষেত্রে অক্ষের উপর বাভন্ন বিন্দুতে হওয়াকে অন্ুুদৈর্ঘ্য 
বর্ণাপেরণ বলে। অনুদৈধ্য বর্ণাপেরণের জন্য প্রতিবিষ্বাট কখনই একা 
বিন্দু হবে না । 1৮-এ একটি পর্দ। রাখলে যে গোল আলোকিত অংশ দেখা 
যাবে তার কেন্দ্র বেগুনী আর বাইরের দিকটা লাল । 4৮'-এ পর্দা 088?) 
রাখলে যে গোল আলোকিত অংশ দেখা যাবে তার কেন্দ্রাট লাল আর বাইরের 
দিকে বেগনী | 4৮ ও £৮' এর মাঝামাঝি কোন জায়গায় (০০) আলোকিত 
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অংশাঁট সবচেয়ে ছোট হবে; এটাকে বলা হয় ন্যুনতম ভ্রান্তির বৃত্ত 


(01016 01 19985 001710191011) । 


(9) অন্ুলম্থ বর্ণাপেরণ (02817555155 4171070800 80618007) | 
ধরা যাক অপাঁটক্যাল তন্ত্রে অনুদৈর্ধয বর্ণাপেরণ নেই । অর্থাং অক্ষস্থ 
কোন বন্দু ৮ এর বেলায় সব বর্ণের আলোর জন্যই প্রাতিবিষ্ব হয়েছে অক্ষের 
উপর একটিমান্ বিন্দু £৮-এ। তবে বাভন্ন বর্ণের জন্য অভিসারণ !কোণ 
(০017৬61501700 ৪71০) ভিন্ন লালের জন্য 9” এবং বেগনীর জন্য ৪১ 
(9৮1-0৮) 1 4২ অক্ষের বাইরে একটি বন্দ । 7৮৮1-91-7১ এর 
প্রতীবস্থ 2;এ হলে, ৮৮'-9 ॥ লাগ্রারঞ্জের সুন্ানুসারে 
71706) 777))716 


£ 


এবং 7৮)6-715)5165 


8. )৮:০:1716. এবং 2৮15 556 5 
সুতর ং 7 76 রর এবং )) 7116, ( *3) 


9 
| 4] অনুপাতটি লাল ও বেগনী রঙের জন্য সমান নয়। অতএব 


9৮5) বা বাঁভল্ন তরঙ্গদৈধ্যের জন্য বিবর্ধন বিভিন্ন । যাঁদ লেন্সের 
দঁদকেই বায়ু থাকে তবে 7” 7৮575 »7' এবং ৪74৪৮" সুতরাং 
/৮ ১৮ 25 
779) 
অর্থাং বেগনী রঙের থেকে লাল রঙের বিবর্ধন বেশী (615. 5.2)। 





চ18. 5.2 


আলোক অক্ষের লম্বের দিকে বাভন্ন তরঙ্গদৈর্ঘোর জন্য বাভিয দূরত্বে 
(অর্থাৎ বিভিন্ন 'িবর্ধনের) প্রাতীবস্ব হওয়াকে অন্ুুলন্দ বর্ণাপেরণ বলে। 
একটি অপাটক্যাল তন্ত্রে অনুলম্ব ও অনুদৈর্য এ দু ধরনের বর্ণাপেরণই 
থাকতে পারে । 
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গাউসীয় সীমার মধো বর্ণাপেরণই একমান্র অপেরণ । গ্াউসীয় সীমার 
বাইরে বর্ণাপেরণের সঙ্গে অন্য অপেরণও থাকবে । সেখানেও বর্ণাপেরণের 
পারমাণ সাধারণতঃ অন্য অপেরণগুঁলির তুলনীয় । কাজেই কোন ক্ষেত্রেই 
বর্ণাপেরণের বিষয়টি উপেক্ষা করা চলে না। 

বর্ণাপেরণের পরিমাণ সাধারণওঃ যে দু'টি 'নার্দষ্ট তরঙ্গদৈর্যের সাপেক্ষে 
বলা হয় 'হারা হল ০ ও /দ বর্ণদ্ধয় । মধ্যবতাঁ তরঙ্গদৈধ্য হসাবে নেওয়। হয় 
7) বর্ণকে ৷ বিচ্ছুরণের ক্ষমতাও সাধারণতঃ এই সব বর্ণের সাপেক্ষেই দেওয়া হয়। 

() সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে, অনুদৈরধ্য বর্ণাোপেরণ 0 ও € বর্ণের 
সাপেক্ষে লেন্সের ক্ষমতার অন্তর 9% বা ফোকাসদৈর্ধোর অভ্তর 1701 এছ 


এই দুভাবেই মাপা যেতে পারে । 16০ অতএব | 


ও [ঢিতে এল. তা 47 ৫9 
01৫7 4%1, - 0 তে. রে হত 6০. নি রী লল 4১41) 


170 তি (/1))+ টি ] 11) 
বর -777584775518851750, (5.4) 


(1) অভিসারী রশ্মিগুচ্ছের ক্ষেত্রে, প্রাতিবিষ্বের দূরত্বের অন্তর 
(৮০-%7) অনুদৈধ্ধ বর্ণাপেরণের পাঁরমাপ হবে। এক্ষেত্রে আভাবস্ব দূরত্ব ॥ হলে, 


১2184 
£৮ 14 নিতে 
হাক রিয়া 
7 & [1 


] 6 -%৮ 2৫ 4917 


আস | পপি পপ | পিস 


সুতরাং, ৪ £ 
৮. 70. 01020 41 


| 


0171৯ 1৭1) এবং 0077-577)£ ধর। বায় । 
০০ 1 | তি ু ৮ €) ণ 
অতএব 2 1177.855 ভি শ্রী 61) » (04) রি ॥ £1) (5,5) 
টি, 


কোন মাধামের ক্ষেত্রেই ০ শুন্য হয় না। অতএব কোন একক লেন্সই 
অনুদৈধঘা বর্ণাপেরণমুন্ত প্রাতীবিষ্ব গঠন করতে পারে না । 


5.1. অবার্ণ লেন্স ও লেন্সা সমবায় (9011101709010 16175 07 157)5 
001701011)91101)) 

একক লেন্সে অনুদৈর্য বর্ণাপেরণ দূর কর৷ যাবে না । দেখা যাক লেন্স 
সমবায়ে এটা সম্ভব কি না। 
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(৫) সংলগ্ন লেন্স সমবায়ে অনুদৈর্ধ্য বর্ণাপেরণ 2 
ধরা যাক দুটি পাতলা লেন্সের ক্ষমতা যথারুমে %; ও /%এ 1 তাদের 
সংলগ্ন সমবায়ের ক্ষমতা রঃ 
1 1412 (5.6 


সমান্তরাল রাশ্মগুচ্ছ বা আভসারী রশ্মগুচ্ছের ক্ষেত্রে অনুদৈর্ধ্য বর্ণাপেরণ 
না থাকবার সর্ত হল. ৪%-০ 
অর্থাং 011 70425 -0 
অতএব, ০14 + 09542 70 (4.7) 


বহৃভাবেই এটা হতে পারে । যেহেতু ০; ও ০৪ সব মাধ্যমের বেলাতেই 
ধনাত্মক, সেজন্) $' ও /5' এর মধো একটি ধনাত্মক হলে অপরাঁটকে 
খণাত্মক হতে হবে । অর্থাৎ দুটি লেন্সের মধে, একটি আভসারী ও অপরাঁট 
অপসারী । 











81019 5.1 
কাচ |. 717) র 17 ৰ 70 ৷ %৮-%6 | ০০৯৫ 102 
ডিজি 1.,5230 30 :1.5293 1,5204 09089 1 15702. 
 হচ্দ পট 15760119861 |1ভাঠ। 15040 হও 
ঘন ফ্রিণ্ট 1 1.6170 | ূ 16290. ! 1.6122 1 0.0168 | 223 





উদাহরণ 2 একটি বর্ণাপেরণমুন্ত সংলগ্ন লেন্স সমবায় তৈরী করতে হবে 
যার ক্ষমতা +57)। সাধারণ তলের বক্তা ৫৫-0.051 লেন্স দুটি কি 
ধরণের 2 

লেন্স দুটর ক্ষেত্রে 

1 শা 2 শ্/€ 
এবং ০:41 + ০১৪4৪» 9 
1 ৫ 
সুতরাং ০০ রেতদর ০১৪ এবং ছাল ৫)] 


০৫. ও 7০১৪ 
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কিন্তু &3 ৮ (15 10063 -69) অর্থাৎ ০,-০৮+ ৪:১4 


£ 
এবং 4৪ _(%5 7 1)065 765) ০৪-৫৪-7827] 
2 


7816 5.1 এ যে তিনটি কাচের বর্ণনা দেওয়া হয়েছে তাদের সাহাষে। 


ষে সমস্ত লেস সমবায় (সংলগ্র) হতে পারে তাদের বর্ণনা 18015 5.2 তে 
দেওয়া হল। 


15016 5.2 








6 
0772? 


০ 
ৃ 07177 2 


4 ৷ ক্রাউন । হাল্কা ক্রি্ট|+16.68 -11.681 +5.01.36871.05 1.2528 


| 14& ল ৃ 
সমবায়। |নং লেন্স | 2নং লে 16,109) 11050) 80147 না 








সি চে 





পেস পাত পক শপে 





7 হাল্কা ক্রি্ট। ঘন জিণ্ট (+46.631-41.63. + 5.0 1.8598:.05 19244 
ৃ 


/ 


0. ক্রাউন | ঘনাক্ি্ট 1+13.33-8.33 1 +5.01.30511.05.1851 


্ 





/&, 3, 0 এই তিনাঁট সমবায়ের ক্ষেত্রেই লেন্সের আকার 1718. 5.309) 
এর মত। সাধারণ তলের বরুতা ৫» -0.19 নেওয়া হলে সমবায়গ্ুলর 
চেহারা 17718. 5.36৮) এর মত হত । ক্লাউন ও ঘন ফ্রিপ্টের ক্ষেত্রে 617 
+0,1551 এবং ০3 ৮ +0.0351 হত । 





| নত 2 নং (নং 2নে* 
(৮) 
110. ১.3 


এই উদাহরণাঁট থেকে দেখা যাচ্ছে যে যাঁদ লেন্স দুঁটর প্রত্যেকাটর ক্ষমতা 
কম হতে হয় তবে এমন দু'টি মাধ্যম নিতে হবে যাদের বিচ্ছুরণ ক্ষমতার মধ্যে 
পার্থক্য বেশী । সাধারণ তলের বক্তা ঠিকমত নিয়ে অপর দুটি তলের বক্তা 
কমানো যায়। একাঁট লেস উভ-উত্তল ও অপরাঁট উভ-অবতল নেওয়াই 
সাধারণতঃ সুবিধাজনক । লেব্স ঘষামাজার কাজাঁট সহজ ও কম ব্যয়সাপেক্ষ 
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করবার জন্য আভসারী লেন্সাটকে সম-উত্তল (০1-০97৬০8) নেওয়া হয়। 
এ রকম সমবায়কে অবার্ণস্গ্ম (80100177810 0099019) বলা হয়। লেন্স 
দুটিকে একসঙ্গে লাগানো হয় কানাডা বালসাম্‌্*(097808 8৪15817) বা অন্য 
কোন স্বচ্ছ প্লাষ্ধকের জোড়ার মশল৷ দিয়ে । 

(6) ব্যবধানে অবস্থিত লেন্স জমবায়ে বর্ণাপেরণ দূর করার 
জস্ভাব্যতা £-- 

৫ ও £5 ক্ষমতার দুটি পাতলা লেন্সের সমবায়ে লেস দু'টির মধ্যে দূরত্ব 
?। এই সমবায়ের ক্ষমতা 

& 51785791474 5 
017 64৫17 045 72081564657 591) 
6101 --429)+ 98501 -109) (5,8) 


বর্ণপেরণ না থাকবার একাঁট সঙ হল 950 $ 67050 হলে ফোকাস 
দৈর্ঘ্য মোটামুটি সমান (0 ও £ বর্ণের জন/ একেবারে সমান) । এক্ষেত্রে 


অভিবিষ্ব ও প্রাতাবস্বের অনুবন্ধী সঙনন্ধটী হচ্ছে ১-::-/৫। & ও & মাপতে হবে 
বথারুমে প্রথম ও দ্বিতীয় মুখ্য তল থেকে ! প্রথম মুখ্য তল প্রথম লেন্স থেকে 


9. - + 2 দূরে এবং দ্বিতীয় মুখা তল দ্বিতীয় লেন্স থেকে 95০ এ দূরে 
অবস্থিত। দেখা যাচ্ছে যে %€। ও &* র মান যাঁদ তরঙ্গদৈধ্োর সঙ্গে 
বদলায় অর্থাৎ যাঁদ 94, ও 77 শুনা না হয় তবে 9/-0 হলেও বানর 
তরঙ্গদৈধ্যের শ্ষেত্রে নৃখ্যতলের অবস্থান পাণ্টাবে এবং 'বাভম তরঙ্গদৈর্যের 
প্রাতাবম্ব 'বিভন্ন জায়গায় হবে । সুতরাং বর্ণাপেরণ না থাকবার আর একটি 
সত হল 


900।)-0 এবং ০9(9৪)-০ (5.9) 
০84) 6.0 
74৮ সত (0) ও 2 হল 
অর্থাৎ ও নি 0 কেননা ০%-0 
কাজেই 9৫170, 6570 (5.10), 


সুতরাং দুটি লেন্সের সমবায় তখনই বর্ণাপেরণমুন্ত হবে যখন তারা 
প্রত্যেকেই অবার্ণ (9০10107791০) । এক্ষেত্রে আভাবস্বের যে কোন দূরত্বেই 
প্রাতাবস্ব বর্ণাপেরণমুস্ত হবে। 
10 
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সমাস্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে, যাঁদ লেন্স দুটি অবার্ণ নাও হয় তবু শৃধু 
/0-0 হলেই অনুলম্ব বর্ণাপেরণ থাকবে না। এর কারণ হল 6/-0 
হওয়াতে 'বাভম্ন বর্ণের জন্য দ্বিতীয় মৃখ্য ফোকাস দেধ্য সমান হবে এবং 
বাঁভন্ন বরের মৃখ্য তল 'দিতীয় লেন্স থেকে বিভিন্ন দূরত্বে হলেও আপাতত 
রশ্মির অনুবন্ধী বিভিন্ন বর্ণের নির্ম রশ্মিগুলি পরস্পর সমান্তরাল হবে। 


অর্থাৎ ৪০-৪7+-৪' । কাজেই তি (18. 5.4) 





716. 5.4 


অনুলম্ব বর্ণাপেরণ না৷ থাকলেও অনুদৈরধ্য বর্ণাপেরণ থাকবে । পর্দায় ফেললে, 
এই বর্ণাপেরণ দেখা যাবে । যেহেতু বিভিমন তরঙ্গদৈষ্যের নির্গত রশ্মি 
সমান্তরাল অতএব চোখ দিয়ে দেখলে এই সমস্ত সমান্তরাল রশ্মিগুচ্ছ একাঁট 
বন্দুতেই মিলিত হবে অর্থাৎ চোখের সাপেক্ষে এরকম সমবায় সম্পুর্ণ, 
রূপে অবার্ণ। 
841৫ »₹ 07 ৫১+1৫1 1 ০9246926০১3 + ০9914614%52 
যাঁদ লেন্স ডুটির মাধ্যম একই হয় অর্থাৎ ০ - ০৪, তবে 
10415724445 ৮0 


7১05 511 | 12,775 
2 


অথাৎ এ-ক7 রত 





(5.11) 


দুঁট লেন্সের মধ্যে দূরত্ব, লেন্স দুটির ফোকাস দৈধ্যের গড়ের সমান হলে 
সমবায়টি বর্ণাপেরণমুন্ত হবে। বর্ণাপেরণ মুন্তুর সরে 5.11) বিচ্ছুরণ ক্ষমত। 
অনুপাস্থিত থাকায় এই সমবায়ে কোন বর্ণের বেলাতেই অনুলঙ্ক বর্ণাপেরণ থাকবে 
না । এই সমবায়ের মধ্য দিয়ে দেখলে প্রাতীবিস্ব পুরোপুরি বর্ণাপেরণমুস্ত হবে । 
৫ ধনাত্মক , অতএব হয় দুটি লেন্সকেই উত্তল হতে হবে নতুবা যে লেন্সের 
ফোকাস দৈধ্য বেশী সেটাকে উত্তল হতে হবে। বিভিন্ন যৌিক-আঁভনেত্রে 
(০০710098100 6১6 71605) (5.11) সর্তাট মোটামুটি মেনে চলা হয় । 
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6.1.8 গৌণ বর্ণালী (55০00819 96০0820) ও অতি-অবার্ণ সমবায় 
(80০0০11017215) 
বর্ণাপেরণমুস্তির সঙ অনুসারে কোন অধার্ণ যুগ্ম কেবলমাত দুটি তরঙ্গদৈর্ধোর 
জন্যই (সাধারণতঃ 0 ও 17) বর্ণাপেরণমুন্ত । ফোকাস দৈধ্য কেবলমান্ত এই দুই 
তরঙ্গদৈর্ঘোর জন্যই সমান। অন্য তরঙ্গদৈধ্যের জনা যে সমান হবে তার কোন 
কথা নেই। বস্তুতঃ অন্য তরঙ্গদৈর্ধোর ক্ষেত্রে ফোকাসদৈর্্য অল্প কম বেশী 
হতে পারে । কতটুকু কমবেশী হবে তা সহজেই নির্ণয় করা যায়। তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য ৭ থেকে ৭ এ তে গেলে ক্ষমতার পাঁরবর্তন 
০০৮ 


2 পর 1281 157 
7 . ] ॥ 4) 75) ] 241) 
7) 7? 
8.1 -০ কে ৭ ও ৯ এর সাপেক্ষে আধাশক বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 
নত 
(08102] 01500791%0 7০061) বলা হয় । অতএব 
9/)+ ৯ ০97১! 4) শঁ ০754১ (১.12) 


কলাউন ও ফ্রিপ্ট কাচের একটি অবাণ যুগ্সের ক্ষমতা ধরা যাক | ডায়াপ্টর | 
০0 ও £ বর্ণের জন। যুগ্ধ লেল্সাটকে অবার্ণ করা হলে 4২ »2.707 এবং 


1187016 2. 


_আধাঁশক বিচ্ছুরণ ক্ষমতা ০৮ % 10 
10-47-0070 7-6 0-4 


কাচ] প্রতিসরাঙ্ক ০৯105 | 
[রি টি 
ূ 
| 





ক্লাউন 


82158 ;:1.521] 11727 | 311 265 223 412 510 
ূ 


ফন্ট 
1 
৫1736 1.617 । 2739 1554. 486 412. 793 1031 





এক্ষেত্রে বিভিন্ন তরঙ্গদৈধ্যের জন্য ক্ষমতা নির্ণয় করলে দেখা যাবে যে 
0 ও. এর মধ্যে কোন তরঙ্গদৈধ্যে 7) এর কাছাকাছি) ক্ষমতা সবচেয়ে বেশী 
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(718. 5.5) বা ফোকাস দৈধ্য সবচেয়ে কম । উপরোন্ত লেলের ক্ষেত্রে /১ 7 
(106 ৮ 0.095 * 10-1) 1 অর্থাৎ ০ থেকে 4*-এ যেতে ক্ষমতা বাড়ে 
শতকরা 0.05 1 'বাঁভন্ন কাচের অবার্ণ সমবায়ের ক্ষেত্রে দেখা যায় সবচেয়ে কম 
ফোকাস দের্্য ও ০ বা £ তরঙ্গদৈধ্যের ফোকাসদৈত্ধের মধে। পার্থক্য ফোকাস- 





50600 5905 
১ (8০) 


[চ. 5.5 


৯ (4০ ৪70৯৮101791 


স্পা শিীসপজস শা 





4 7680 ; -18 
06560 , -3 
0 5893 1 0 
7 5460 1 42 
74860] - ও 


04340 ৯৭22 


দৈধ্যের প্রায় 1/2000 গুণ । একাঁট একক লেন্সের ক্ষেত্রে এ পার্থকাটা অনেক 
বেশী, প্রায় ফোকাস দেধ্যের 1/50 এর মত। কাজেই অবার্ণ যুগ্মে বর্ণাপেরণ 
কমলেও পুরোপুর দূর হয় না । এই অবাঁশক্ট বর্ণালীকে গৌণ বর্ণালী বলে । 

9%4%-0 হতে হলে 

&. 4 বি 

চা নু ০726 


০] 1 
অর্থাৎ 2 --?৯- ধুঁবক হতে হবে। 





আমাদের পরিচিত সাধারণ কীচগৃলির মধ্যে কোন দুটির ক্ষেত্রেই এ সর্তটা 
সঠিকভাবে খাটে না । সুতরাং এদের দিয়ে তৈরী অবার্ণ বুগ্মে গোণ-বর্ণালী 
কিছু থেকেই যায়। হাক্কা দলিপ্ট কাচ ও খাঁনজ ফ্লোরাইট (কেলাসিত 0৪7,) 
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এর বেলায় এই সর্তটা মোটামুটি সত্য । এ দুটি মাধ্যমের অবার্ণ বুগ্মে গৌণ- 
বর্ণালী নগণ্য । এই সঙ্গে যাঁদ দুটি লেন্সের তলগুলির বত ঠিকমত নিয়ে 
গোলাপেরণও (501911001 ৮০৩78010911 দূর করা হয় তবে সেরকম সমবায়কে 
অতি-অবার্ণ লোেন্কা (810090110179105) বলে । 


5.1. বর্ণাপেরণ নির্ণয় করার একটি বিকল্প পদ্ধতি 

অনুদৈর্ধ্য বর্ণাপেরণকে তরঙ্গফ্রপ্টের অপেরণ (৬/৪৬০০1)1 86617901017) 
হসাবেও দেখ যেতে পারে । অক্ষের উপর কোন বিন্দু আঁভাবস্ব £৮ এর 
জন্য 0 ও 7” বর্ণের প্রতিবিষ্ব অক্ষের উপর £৮০ ও 7৮ বিন্দৃদ্ধয় । অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের নর্গম নেত্রে (৯1. 00111) এই দুই বণের জনা, অক্ষের উপর একই 
বিন্দু 0 তে তরঙ্গফ্রণ্ট দুটি হল 50 ও 5, (16, 5.68) । তরঙ্গফ্ণ্টের 
প্রান্তে (0181817) তরঙ্গফ্রণ্ট দুটির মধ্যে আলোকপথ [4981 1 এই আলোকপথ 
[48] শুনা হলে তরঙফ্ণ্ট দুটি সমাপাঁতিও হবে এবং বর্ণাপেরণ থাকবে ন। | 
সৃতরাং কতটুকু বর্ণ পেরণ হয়েছে 1498] দিনেও প্রকাশ করা যায় । 








118. 5.6 


তরঙ্গফ্রপ্টের অপেরণ খুব সাধারণ উপায়ে নির্ণর করা যায় । ধরা যাক, 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রটিতে আভাবিস্ব £৮ থেকে এক বাস্তব রশ্মি (581 19১) ৪, 

87852 1) পথে প্রাতাঁবন্ধ £৮ এ গিয়েছে । এই রাশ্মাটির ক্ষেত্রে 

তরঙ্গদৈর্ঘা 4 এবং বিভিন্ন মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ৮২, 72777 (016. 5.6) 
৫ রাশ্ন বরাবর ৮ থেকে ৮" পর্ষস্ত আলোক পথ » 541), 


অক্ষ বরাবর ৮ থেকে £' পর্ষস্ত আলোক পথ স 27711 


৫ রাশ্মটি একটি প্রান্ত-রশ্মি হলে, আলোক পথের অন্তর 77 - 5%, 
(1+- 4.5) % থেকে বদলে তরঙ্গদৈত্য ৯+ 9৯ কর। হলে সঙ্গে সঙ্গে প্রাতসরাঙ্কও 
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পাণ্টে যাবে । ৯+০% এর ক্ষেত্রে এ দুই পথে আলোকপথের অন্তর হবে 
7/+ 67 যেখানে 
90777 201 -15 - 1,5) _5011(61,,) 
এখানে 5%5091,,) কার্ধতঃ তরঙ্গদৈর্ঘ্য » এর জন্য সার্মীহত একাঁট পথের 
সঙ্গে ৫ পথের আলোকপথের অন্তর । ফার্মাটের নীতি অনুসারে 
21718018750 ৰ 
কাজেই 97” 4597:(18 _/5) (5.13) 
যেকোন আলোকপথের জনাই (5.13) থেকে 97 নির্ণয় কর৷ সম্ভব । 
কারতঃ গণনাটা আরোও সহজ হয়ে দাড়ায় কেনন। বায়ুর কেরে 'বচ্ছুরণ নগণয 
এবং সেজন্য ৫ এর যে সমস্ত অংশ বায়ুতে সেই অংশের 77, _ 97:01, 7178) 
-01 সুতরাং যে সমস্ত অংশ বায়ু বঝতীত অন। মাধ্যমের মধ্য দিয়ে গিয়েছে 
9%$ কেবল সেই অংশগুলির জনই নির্ণয় করতে হবে। উদাহরণস্বর্প 





18. 5.7 


বায়ুতে অরবাস্থিত একট। পাতলা লেন্সের বর্ণাপেরণ এই পদ্ধাতিতে গণনা করা 
যাক। 
ধর। যাক এ রাঁশ্মটি লেন্সের মধা দিয়ে অক্ষ থেকে ॥ উচ্চতা দিয়ে 
গিয়েছে ।  & উচ্চতায় লেন্সের বেধ » 4417 ৫- $/5601 _05) 
অক্ষে লেন্সের বেধ -০০'-এ 
অতএব 977 - 9814 - 19 _ 57201 -02)1] 
০5112 (01 -৫309% 


হিলের ০১01. 


০ ৯1১০১ 
ৃ 
০).4+ 67 





ৃ | 
9 ও ৯+০৯ এর নির্গত তরঙ্গফ্ণ্টদ্বয়ের বকুতা যথাক্রমে -/-ও | 
9 
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প্র ণ ু 
অতএব 97 -১ এ রে সা 7] 
94 09 ॥ 7409. ) 
] 1 1 ও ] 
কিন্তু ,-১ ₹& সুতরাং 77 -১--৪9% 
নর 5 4) 


অতএব 917” ---84-& 128 
অর্থাৎ 9/ 6০1 [সমীকরণ (5.2) দুষ্টব্য | ] 


১ একবরাপেরণ (00010010101119010 20611901010) । 
চ..1 1858 খৃষ্টাব্জে ক্লার্ক মাক্সওয়েল আদর্শ অপটিক্যাল তন্ত্রের যে 


সংজ্ঞ। নির্ধারণ করোছিলেন সেটা যথেষ্ট বাপক । আমাদর্শ অপাটকাল তন্ত্রকে 
1তনাট সত্ পূরণ করতে হবে । 


প্রথম সর্ত ঃ আভিবিষ্বের কোন বন্দু থেকে আগত সব রাশ্মিই অপাঁট- 


ক্যাল তন্ত্রের ভিতর 'দয়ে যাবার পর প্রাতীবিষ্ের একটি একক বিন্দুর মধা 
দিয়ে যাবে। 


তি 
দ্বিতীয় সর্ত £ অর্পটক্যাল তন্ত্রেরে আলোক অক্ষের সঙ্গে লম্কভাবে 
অবাচ্ছুত যে কোন সমতলের প্রাতিটি অংশের প্রাতীবস্বও অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে 
অবাঁস্থত একাঁট সমতলের কোন অংশ হবে। 


রর বন্দি সি ক 
তৃতীয় সত £ আঁভাবন্ব ও প্রাতিবিস্ব সদৃশ (17112) হবে । 


যখন উন্মেষ ও দৃষ্টির ক্ষেত্র এ দুটিই সীমত অর্থাং অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দয়ে যে সব রাশ্ম ষাচ্ছে তার! উপাক্ষীয় তখন এই তিনটি স্তই পূর্ণ হয়। 
সুতরাং গাউসীয় প্রয়োগ সীমার মধ্যে অভিবিষ্বের সব অবস্থানেই একবর্ণ আলোর 
জন্য প্রতিবিম্ব আদর্শ ও ভুঁটমুন্ত । এট। হল জ্যমতীয় আলোক বিজ্ঞানের 
[সিদ্ধান্ত । উন্মেষ হোট হলেই এই সিদ্ধান্ত সাঠক। কিন্তু উন্মেষ ছোট হলে 
দুরকমের অসুবধ। দেখা দেবে । প্রথমতঃ অপবর্তনের প্রভাব উল্লেখষোগ্য হয়ে 
উঠবে, 'বন্দুর প্রাতিবিষ্ব আর বন্দু থাকবে না। দ্বিতীয়তঃ উন্মেষ ছোট হলে 
প্রাতিবিষ্বে আলে। কমে যাবে, গুহ্ধলোর তারতম/ (০900%50) হাস পাবে এবং 
প্রাতিবিস্বাট নিকষ্ট ধরণের হয়ে পড়বে । বেশীভাগ ক্ষেত্রেই এরকম নিকৃষ্ট 
প্রতিবিষ্বে কাজ চলে না? কাজেই কার্ধতঃ উন্মেষ না বাড়ালে চলে না । 
উন্মেষ বাড়ালে গাউসীয় আসন্বয়নের 'সিদ্ধান্তগুলি আর খাটে না। প্রাতীবিদ্ধে 
নানারকম শ্ুটি এসে পড়ে । আলো একবর্ণ হলেও যেহেতু এসব ঘটি হতে 
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পারে সেজন্য এদের একবর্ণাপেরণ ()017090101077500  209119001) 
বলে। 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রে কি ধরণের নু'টি হতে পারে খুব সহজ পরীক্ষাতেই তা 
দেখানো যায় । কলেজ পরীক্ষাগারে বে ধরনের আভসারী লেন্স ব্যবহার কর! 
হয়ে থাকে সেরকম একটা লেন্স (উন্মেষ 6 ০ো?। এর মত) নেওয়৷ হল । একাঁট 
বন্দৃপ্রভব লেন্স অক্ষের উপর রাখা হল । প্রাতাবিষ্ব ফেলা হল অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত একটি পর্দার উপরে । পর্দাটকে আগে পিছে সরিয়ে 
বিন্দু আঁভাবদ্ষের বিন্দু প্রাতিবিষ্ব পাবার চেষ্টা করলে দেখ। যাবে পর্দার কোন 
অবস্থাতেই প্রাতিবিষ্ব একট বন্দ না হয়ে একটি গোল থালি হচ্ছে। পর্দার 
একটি বিশেষ অবস্থানে এই থাঁলর ব্যাস সবচেয়ে ছোট, কিন্তু কোন অবস্থাতেই 
বিন্দু নয়। এই দোষাঁটকে বলে শ্ৌোলাপেরণ (521167101 ৪০০]186101) | 

এখন লেন্সাটকে যাঁদ একটু কাত্‌ করা যায় তবে 'বিন্দ্প্রভবাঁট আর অক্ষের 
উপর থাকবে না। লেন্সের উপর আলো তির্ষক ভাবে পড়বে । এখন 
লেব্সের পুরো উন্মেষ কাজে ন৷ লাগিয়ে খাঁদ বিন্দুপ্রভবের সামনে একটা ছোট 
ছদ্রযুন্ত পর্দা (মধ্যচ্ছদা) রেখে আলোকরশ্শগুচ্ছকে সীমিত করা যায় তাহলে 
দেখ। যাবে এই তিধক রাশ্মগুচ্ছের বেলাতেও "বন্দ প্রাতিবিস্ব পাওয়। যাবে না । 
লেন্সের খুব কাছ থেকে পর্দ। ক্রমশঃ দূরে সরালে দেখা যাবে, নির্গম রশ্মি পর্দায় 
যতটুকু অংশ আলোকিত করেছে তার চেহার৷ পাণ্টাচ্ছে, গোল থাঁল- লম্বাটে 
থাঁল- সবুরেখাছোট গোল থাঁল-সরুরেখা (আগে যে দিকে ছিল তার লঙ্ব 
দিকে লঙ্বাটে থালি-গোল থাঁলি এভাবে । দুই সরুরেখার মাঝখানে এক 
জায়গায় প্রাতবিষ্ব সবচেয়ে ছোট-_একটা ছোট গোল থালির মত, তবে কখনই 
বন্দু নয়। এই দোষকে বিষমনৃষ্টি (51180190317) বলে । 

এবার পর্দাকে সবচেয়ে স্পষ্ট প্রতিবিষ্বের অবস্থায় রেখে যাঁদ মধ্যচ্ছদাটকে 
সরিয়ে ফেলা যায় অর্থাৎ যাঁদ আপতিত রশ্মগুচ্ছ আর সীমিত ন৷ থাকে তবে 
দেখা যাবে যে প্রাতবিষ্ব অনেকটা বিস্তৃত হয়ে পড়েছে এবং চেহারাটা অনেকটা 
কমেট বা ধূমকেতুর মত হয়েছে । এই দোষকে কোম। (০০7৪) বলে। অতএব 
দেখ। যাচ্ছে যে রশ্মগুচ্ছ যাঁদ সাঁমিত না হয় বা যাঁদ তিধক হয় তবে আদর্শ 
প্রাতীবন্বের প্রথম সতাঁট পূর্ণ হবে না । 

বিন্দুপ্রভব না নিয়ে এবার একটি আলোকিত তারজালি নেওয়া হল। 
এটি একাট বিস্তৃত আভবিষ্ব (€%1677060 ০৮16০0)। তারজালি ও পর্দা 
লেন্সের অক্ষের সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত । পর্দা আগে পিছে করলে দেখ৷ 
যাবে যে তারজালির প্রাতিবিষ্বটি পুরোপুরি একসঙ্গে পর্দায় স্পষ্ট হচ্ছে না; যখন 
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অক্ষের কাছাকাছি অংশটা স্পষ্ট তখন অক্ষের থেকে দূরের অংশগুলি অস্পষ্ট । 


এই দোষকে বক্তা (০97:৬৪191০) বলে। এক্ষেত্রে লাঁজ্ঘত হচ্ছে আদর্শ 
প্রাতিবিদ্বের দ্বিতীয় সতাঁট । | 


ধর যাক তারজালাটির জালিগুিীল আয়তাকার (0501876181) | প্রাতি- 
বিষ্টি খুশটয়ে দেখলে দেখা যাবে যে সমান্তরাল দুটি ব্রেখার প্রতিবিস্ব আর 
সমান্তরাল নেই এবং জালিগু'পিও আর আরতাকার নেই । এই দোষকে বলে 
বিকৃতি (15607007) । আদর্শ গ্রাতিবিস্বের তৃতীয় সর্তাট এখানে লাজ্ঘত 
হয়েছে। 


গোলাপেরণ, বিষমদৃষ্টি ও কোম। এবং বিস্তৃত অভিবিস্বের ক্ষেত্রে বরুতা৷ 
ও বিকৃতি প্রাতীবিষ্বে এই পাঁচটি ন্ুটিই হল মুখ্য একবর্ণাপেরণ । তাক 
বিশ্লেষণ ও পরীক্ষ। এই দুভাবেই দেখা গেছে যে অন-উপাক্ষীয় (70177-02185181) 
রাশ্মর বেলায় ষে নটি হয় তা বহুলাংশে কমিয়ে ফেলা যায়-_অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
[বিভিন্ন তলের বক্তা, তাদের মধ্যে দূরত্ব ও 'বাঁভন্ন তলের মধ্যবর্তী মাধ্যমগঁল 
[ঠকমত নিয়ে এবং উপযুক্ত স্থানে রোধক ও মধ্চ্ছদা বাঁসয়ে । অপাঁটিক্যাল তন্ত্র 
পরিকপ্পনা করতে গেলে, কি কি অপেরণ থাকতে পারে, কোনটা বেশী কোনট। 
কম এবং কিভাবেই বা এদের দূর কর! যায়, এই সব প্রশ্নের যথাযথ বিচার কর! 
প্রয়োজন । 


5.2. তরঙফ্রণ্টের অপেরণ (%৪৬০7০0 8১61780100) ও আলোক- 
রশ্মির অপেরণ (185 20০17911017) 

প্রাতবিষ্বের অপেরণকে দুভাবে বিব্েন৷ কর যেতে পারে । প্রথমতঃ 
রশ্মির অপেরণ, অর্থাং আঁভীবিষ্বের একটি বন্দু থেকে নিগত সমস্ত 
রশ্মির প্রাতিবিষ্বের একটি মান্র যথাযথ অনুবন্ধী বিন্দুতে 'মালত হবার 
অক্ষমতা, হিসাবে । দ্বিতীয়তঃ তরঙ্গ ফ্রন্টের অপেরণ, অর্থাৎ সঠিক 
গোলীয় আকার থেকে চুড়ান্ত তরঙ্গফ্রপ্টের আকারের বকৃতির পরিমাণ, 
হিসাবে । 


প্রথমে তরঙ্গফ্রষ্টের অপেরণ 'কি ভাবে ননার্দষ্ট করা যায় দেখা যাক। 
অভিবিষ্বের কোন একাঁট বিন্দু 7৮ (6 9০ 2০) থেকে যে রশ্শিগুচ্ছ নির্গত 
হয়েছে তার প্রধান রশ্মি হল ৫ এবং অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেন্রে প্রাতিবিস্ব 
লোকে চূড়ান্ত তরঙগফ্রণ্ট হল 2" (618. 5.8)। কাজেই ৮ বিন্দু থেকে 2" 
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তরঙ্গফ্ুণ্টের উপরস্থ যে কোন "বন্দু পর্যন্ত বাস্তব রাশ্ম বরাবর আলোক 
পথের দেপধ্য সমান । 


রা £ 
রা 


219 
%%1211 
|] 
ন্‌ 
হত 





/ 
অপটিক্যাল বন্দ 


718. 5.8 





ধরা যাক আভবিষ্ব লোক ও প্রা্তবিষ্ব লোকের দুটি বিন্দু 2 ও 7০51 
তাদের স্থানাঙ্ক যথাক্রমে (1 0) 21) ও (25১ 075) 2৪) 1৮1 ও £৮এ যাঁদ 
অনুবন্ধী হয় তবে বহু রশ্মিই বিন্দু দুটির মধ্য ?দয়ে যাবে, যাঁদ অনুবন্ধী না হয় 
তবে একাঁটমান্র রশ্মিই বিন্দু দুটির মধ্য দিয়ে যাবে । ৮1 ও হর মধ্যে 


কোন বাস্তব রশ্মি বরাবর আলোকপথের দেখ _ [71 ৮5] _ 1721770৮172) 
এসি দি 


অবশ্যই এই দুই বিন্দুর স্থানা্কের কোন অপেক্ষক হবে । হ্যামিলটন (91 
ড/. তি. 17910116011) প্রস্তাবিত এই বিশিষ্ট অপেক্ষক (01181901(6115119 
|117061010) 77025 73 21 5:55 02 25) এর সঙ্গে তরঙ্গফ্ুণ্টের অপেরণের নিকট 
সম্বন্ধ রয়েছে । | 
5" তলের উপর কোন সাধারণ বিন্দুর গ্থানাঙ্ক (১%)2) হলে, 2" তলের 
নর্ধারক সমীকরণ হবে 
(9 00 2০ 7 2:72)-4 বিন্দু হতে 2" তলের (502) বিন্দু পর্যন্ত 
আলোক পথের দূরত্ব - ধুবক (5.14) 
2." তরঙগক্ণ্টাট ঘাঁদ অপেরণ মুন্ত হত অর্থাং গোলীয় হত তবে প্রাতীবিষ্ 
হত একাঁটমান্র বিন্দু । 2" তরঙ্গফ্ুপ্টাট অপেরণ যুন্ত হলেও আলোক রশ্শিগুচ্ছ 
একটি ছোট আয়তন ৫র মধা দিয়ে যাবে । 4", ৫৮ র মধ্যে একটি বিন্দু । 
/” বিন্দুর স্থানাঙ্ক (১৮21 %৮' কে কেন্দ্র করে এবং 4 ব্যাসার্ধ নিয়ে 
একাট গোলীয় তল 5' নেওয়া হল । 5' তলটি নির্দেশক তল ৫০0:00০০ 
300180০)। :5' তলটি এমন যে যাঁদ 5 তলাঁট অপেরণ মুন্ত হত এবং €” 
বিন্দুটি সঠিক বিন্দু প্রাতীবষ্ষে থাকত তবে ঠ' তলটি $ তলের সঙ্গে মিলে 
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যষেত। যদি চূড়ান্ত মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক £' হয় তবে £' বিন্দু থেকে $' তলের 
ষে কোন বিন্দুর আলোকপথের দূরত্ব 7" । €৮ বিন্দু থেকে 2" তলের 
কোন বিন্দু 072) এর আলোকপথের দূরত্ব 77:02 7 02) 1 এই দুই 
আলোকপথ দূরত্ব সমান হলে £ 'বন্দুটি সঠিক প্রতাবিস্ব । সমান না হলে 
তাদের অন্তর (৫1676০6) তরল্গফ্রুপ্টের অপেরণের পাঁরমাপক । 

£' বিন্দুর সাপেক্ষে, 2" তলের (৮) বিন্দুতে এই অন্তরকেই তরঙ্গ- 
ফ্ুপ্টের অপেরণ 7/()2) বলে ধরা হবে । অর্থাৎ 

7/(5)2)-7- 71770025202) (5.15) 

বিশিষ্ক অপেক্ষকের রূপটি যাঁদ পুরোপুরি জানা থাকে তবে তরঙক্রণ্টের 
যে কোন বন্দুতে আলোক রশ্মির দিক ীনর্ণয় করা যাবে । ধরা যাক 
£। ও £«র মধ্য দিয়ে যে আলোক রশ্মিটি 1গয়েছে /5« বিন্দুতে তার দিকৃ- 
কোসাইনগুলি (017900107 ০9519১) 1,১14 ও 711 £এ-র কাছাকাছি আর 
একটি বিন্দ হল £ঃ যার স্থানাঙ্ক 262492৮2১15 +6)2 এবং 22 + 925 
(975 ₹61)। তাহলে 


. 67 ২ 

07 -77721 7. রদ 070১ 8৮, 0))2 এ 022 (5.16) 

কন্তু 21-1,9 ৮১ + 14 0)2 + 190 25 (5.17) 

(5.16) ও (5.17) এর মধো তুলনা করে 5২ বিন্দুতে রশ্মির দিকৃ- 

কোসাইনগুঁল পাওয়া গেল 
1] 977 1] 97 1 97 
১০০42 রি হল ২ ও 1 ল মল ৬ 
॥ 0262 7 0))9 রি 7022 ডিন 


প্রতিটি বিন্দুতে আলোক রা*মর দিক এভাবে পাওয়৷ গেল । অর্থাৎ 
আঁভাবস্বের যে কোন বন্দু থেকে নির্গত আলোকরশ্মগুচ্ছের প্রাঁতাটি আলোক 
রাম কি ভাবে, কোনখান দিয়ে যাবে তাও জানা গেল। সুতরাং এ 
আলোক রশ্মগীল এক বিন্দুতে মিলবে কিনা বা না মিললে কতটুকু নটি 
বা অপেরণ হবে তাও জান৷ যাবে । 

7 ()2) এর একটি বিশেষ তাৎপর্য আছে । 5" তলটি বাস্তব তরঙ্গ 
ফ্ুট । অতএব 5' তলের উপরস্থ সমস্ত বিন্দুতে ৮ থেকে ষে বিক্ষেপ 
(41501৮91106) এসে পৌছেছে তাদের পর্ায়ক্রম (01785) এক । 2 ও ও 
তলাঁট যাঁদ এক হত অর্থাং 2" এ তে যাঁদ অপেরণ না থাকত তবে 2 তলের 
প্রাতাঁট বিন্দু থেকে ৮ বিন্দুতে যে বিক্ষেপ এসে পৌঁছাত তাদের পর্যায়ক্রমও 
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এক হত । ধরা যাক 5' তলাঁট কোন বিন্দু ০" এ 2" তলাটকে স্পর্শ করেছে । 
তাহলে ০ বিন্দ্রতে 7/(%)2)-0 1 অর্থাং 7/()2) হচ্ছে 5" তলের 
0" এবং ($)2) বিন্দু দুটি থেকে £' বিন্দুর আলোকপথের অন্তর । অতএব 
0' বিন্দু এবং (%/2) বিন্দু থেকে £৮' বিন্দুতে যে বিক্ষেপ এসে পৌভেছে 
তাদের পর্যায়কমের অন্তর (11855 01761761106) হবে 


রি 
(7 (20072) ৯ রি 17 (১012) (১5.19) 


ধর যাক স্থানাঙ্কের 2 অক্ষাট প্রধান রশ্মি ৫ বরাবর (18. 5.9)। 
5" তলের উপর যে কোন বন্দু 4052) | 4” বিন্দু প্রধান রশ্মির উপরে 
বা তার খুব কাছাকাছি একটি বন্দ । "4 রেখাট বার্ধত করলে তা 
নির্দেক তল $কে ৪' [বিন্দুতে ছেদ করেছে । তাহলে তরঙ্গফ্রণ্টের 
অপেরণের সংজ্ঞা অনুযায়ী 7/(5:)2) ৮ 74914) । এখন ধরা যাক 5 তলের 
সমীকরণ হল 

১৪ ৮/5(07, 2) 
এবং 52 তলের সমীকরণ ১71), 2) 





112. 5.9 


ধরাযাক 77(4৮)- 71-50-7184) 
77049) _1%1110075 2171510 2) ] (5,20) 
যাঁদ তরঙ্গফ্রপ্টের সারণ কোণ (০120106 91116) বেশী না হয় তবে 
7 (74) -০70841) 
অর্থাৎ 17048) - 777 (5)2) (5.21) 
সুতরাং তরঙ্গফ্রুণ্টের অপেরণ হিসাবে 7/64) কে নিলে বিশেষ ভুল 


হবেনা । এই /7৫4৮)র সঙ্গে আলোক রাশ্মির অপেরণের সম্বন্ধ সহজেই নির্ণয় 
করা যায় । 
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স্থানাঙ্ক জ্যামাত থেকে আমরা জান যে. যাঁদ কোন তলের সমীকরণ 
(35 7, 275 


-0 হয় তবে সেই তলের (৮, 9৮ 2) বিন্দুতে আঁভলম্বের দিক- 
কোসাইনগুলি হল 


19% 1 9% 1 9% 
0 ০0১, 0 9), টা 062 সি জি 


০স[ রা +(2] +(9) 
5" তলের সমীকরণদ্বয় ঘথারুমে 


৪ 756), £)ল 
ও ১-/(00. 2) »-0 


এখানে *& ও 





০৯৯ ১৯ 
(8) 95188 +180+100 


716. 5.10 
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সুতরাং $ তলের (%)2) 'বন্দুতে অভিলম্বের দিক-কোসাইনগুলি হল 


ূ 1. 6 _ 2] 
5:0৮ 5602 
এবং ঠ' তলের (22) বিন্দুতে আঁভলম্বের দিক কোসাইনগুল হল 
12. _£/ 
(1, 0)" মনি 


এখানে আমরা ঃ 0], (2) | ইত্যাঁদ 'দ্ববাত রাশিগুলিকে উপেক্ষা 


করোছ । 

4 ভলে 40805) বিন্দুতে অভিলম্ব 41 | অর্থাৎ আলোকরাশ 
41” পথে যাচ্ছে । অপেরণ না থাকলে যেত 414" পথে । অর্থাৎ রশ্মির. 
কোণিক অপেরণ 7819 14১-0৮6178691) হল /৮141% কোণাট |. 
ধরা যাক এই কোণিক অপেরণের প্রক্ষিপ্ত (75. 5. 109 ও ৮) অংশগুলি 
১10 ও 77 

ধর যাক রি ও 41," এই দুই দিকে ভেক্গুর একক (0111 ৬6০01) দ্বয় 


পট 
হল বথাকুমে €ও € | 15,174 ও 2 দিয়ে দিক-কোসাইন সূচিত করা হলে 
স্ট ৮৯ 
(৮1 2+/7448 11 
৯ ৮৯ 
ও 4৮8+/1456 2 


-৯ -৯ 
এবং [27 তি (4 4)1+0 (747 74)7+/ (1141) 
তার্থাৎ 11£. 5.100$) তে 
44197177175 807 741-14, 0010-1৬-18 
তাহলে থে ই [22-4 
| | 
0-17৫'-14 
7-41-4$ 
715.5. 1004) থেকে দেখা যাচ্ছে, যেহেতু প্রধান রাশ্ম ৪ বরাবর » অক্ষ 
'নেওয়। হয়েছে অতএব ০ নগণ্য । কাজেই কৌণিক অপেরণের পারমাণ 
9 ও 7 'দয়ে নার্দষ্ট হবে। 


_6/+6/$.- _ 9 (7 
87-74-7475 এ ৪) (/--75) 
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[তে মী € 7/(4) 


২৩১ ও ০১ 


এবং টি - 7/(46, (5.22) 

প্রতিবিষ্বের জায়গায় ৮” বিন্দুতে, অপাঁটক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেন্রে 
€$7.2.1 দ্রষ্টব্য) অবাস্থিত ০, ) ও 2 অক্ষের সমান্তরাল করে' ৮৫, ৮7 ও 41 
অক্ষগুল টানা হল । %£ তলকে 47” রশ্মিটি ৮” বিন্দুতে ছেদ করেছে । 
তাহলে £% এই সরণও অপেরণের আর একটি পাঁরমাপ । ৮৮" কে রাশ্মর 
অন্ধুলন্ব অপেরণ (098105৮0759 78-7901181101) বলে। অনুলস্ব 
অপেরণের দুটি প্রাক্ষপ্ত অংশ হল % ও £। 


23 2 _ 6. 

7409 % ই 77046) 

£-%7- ৫ 87748) (5.23) 
77 05 


ধরা যাক 4” রশ্মিটি £ 'তলকে 7” শবন্দতে ছেদ করেছে । % 
তল থেকে এই বিন্দুর দূরত্ব €। £ কেও রশ্মির অপেরণের পরিমাপ হিসাবে 
ব্যবহার করা যেতে পারে । $ কে রাঁশ্মর অনুদৈধ্য অপেরণ (10178100170 
189-90911911017) বলা হয় । যদি ৫4-/ হয় তবে 
216 ০117. 


4 1৫5 _/20977/(49) 


শোনে ০: রি ভু 
জী তা (524) 


যাঁদ £ খণাত্বক হয় তবে অপটিক্যাল তন্ত্রকে অবসংশোপিত (17001 
9০1160060) এবং যাঁদ ধনাত্রক হয় তবে অতিসংশোধিত (০১০ 
০০91790$90) বলা হয়। সাধারণতঃ ধনাত্মক লেন্সের ক্ষেত্রে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 
ধনাত্মক এবং লেজাটি অবসংশোধিত । 


5.2.$ বিভিন্ন একবর্ণাপেরণ ও ভাদের প্রকৃতি 

তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণকে বর্ণনা করবার জন্য ?ক ধরণের হ্থানাঙ্ক ব্যবহার 
করা যেতে পারে তা 18. 5.11106) ও (8) তে দেখানো হয়েছে । নির্গম 
নেত্রের কেন্দ্র এবং অক্ষের বাইরে গাউসীয় প্রাতিবিষ্ব £৮ বিন্দুর সংষোজক রেখা 
দয়ে 7৮ বিন্দু হতে আগত আলোকরশ্মগুচ্ছের প্রধান রাশ্ম ৫ গিয়েছে । 
এই রেখা বরাবর * অক্ষ এবং প্রধান রশ্মি ও আলোক অক্ষের তলে ) অক্ষ 
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নেওয়া হল। প্রতিবিষ্বের অবস্থান ক্ষেপ্র-নর্ধারক কোণ (71910 ৪0516) ৪ 
দিয়ে নির্দিষ্ট হচ্ছে । তরঙ্গফ্রন্টের অপেরণ ), £ এর উপর এবং প্রাতিবিষ্বের 
অবস্থান অর্থাৎ 9 র উপর নির্ভর করবে । অতএব 
7/(41)- 17 (29) 
), 2 এর চ্ছলে 7,% স্থানাঙ্ক বাবহার করলে (718. 5,119) 
11(41) _ 7707 19) 





(0) 


715, 5.1] 

77047) কে ), 2, বা ।, %,9 র একাঁটি অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখা 
যায়। সমস্ত বাবস্থাঁটতে অক্ষগত প্রাতসাম্য থাকায় এই প্রাতসাম্য থেকে 
উদ্ভৃত কয়েকটি সত অসীম শ্রেণীটিকে মেনে চলতে হবে এবং সেজন্য ), 2, ৪ 
(বা 1, %,9) এই চলগুলর সবরকম সমবায় এই শ্রেণীতে থাকতে পারবে না । 

(8) সমস্ত ব্যবস্থাটি ৮) তলের সাপেক্ষে প্রাতসম । সুতরাং £ এর 
শবজোড় ঘাত থাকতে পারবে না । % কেবল ০০3% হিসাবে থাকতে পারবে ॥ 


অপেরণ বা প্রাতবিম্ব গন্ঠনের তুটি 16] 


(1) যখন 1৪750, তখন সমগ্র বাবস্থাঁটিতে অক্ষগত প্রাতিসাম্য এসে যাবে । 
কাজেই 6 নেই এমন সব পদগুঁল কেবলমাত্র (05 * 2হ) বা 7* এর অপেক্ষক 
হতে পারবে । £ 


(101) 177/(0, 25190511107 ৮০ 25:718)1 অর্থাৎ কোন পদে 9 এর 
বিজোড় ঘাত থাকলে সঙ্গে সঙ্গে 6 কেও বিজোড় ঘাতে থাকতে হবে এবং কোন 
পদে ) এর জোড় ঘাত থাকলে /-র জোড় ঘা থাকতে হবে। অতএব 
ঃএকে একটি মূল ৮ল (09510 11801) হিসাবে ধরা যেতে পারে । ৮9 
হল আর একাঁট মূল চল । তৃতীয় মুন চল হল ৮542৪ । 

তাহলে দেখ যাচ্ছে যে 11714)-কে [ক 285১78 এবং 95 (কংবা 75, 
79 ০০5 % ও 192) এর ক্রমবর্ধমান ঘাহের অসীম শ্রেণী হিসাবে লেখা যাবে । 
সুতরাং 

77049) 9০ 47+01174741 2217) ০০৯ ০১1+45135+171074)5 48250750171) 009 ৫) 
+08055 ৩099 %)5 +/5(0৮2)082)4 ৮5178 ০০5 %)09২)+ &8094)5 
+উচ্চতর ঘাতের পদগুঁল 

(6০ 1291) 7 £8104)1+ (9117 1225110০95৫) +18374 4 
(57510 ০05 ?%4-175712- ০9$১ 9১4 0473194 4-777192 ০০৪ %) 
+উচ্চতর ঘাতের পদগ্যাল | (5.25) 
এখানে ৪৮, 9, ইতাঁদ সহগগুলির মান ভাপটিক্যাল তন্ত্রের গঠনপ্রকৃতি, 
মাধ্যমসমূহের প্রাতসরাঙ্ক ইতাাঁদর দ্বারা নাঁদস্ট হবে। এবার (5.25) 
সমীকরণের প্রাতাটি পদের অতপর বিশ্লেষণ করে দেখা যাক । 


5.2. (9) 69, 2:19, /১613+ প্রভৃতি যে সমস্ত পদে নির্গম নেল্রের 
চল (৮, %) অনুপাস্থত তাদের জন। পধায়ক্রমে কিছু নার্দক্ট পাঁরবঙন হতে 
পারে মান্ত। এ সমস্ত পদ তরঙ্গফ্ণ্টের যথার্থ বিকীতি বা অপেরণ সূচিত 
করছে না । 

৫৭ 72 এবং ৫479 ০95 % পদ দু'টিও তরঙ্গফ্রণ্টের যথার্থ বিকীতি বোঝাচ্ছে 
লঃ। ৫: 7এ পদটির কথাই ধরা যাক । ৬ তলের সমীকরণ হল 


রঃ 2128 রর 1 
তত নহি 
অতএব যাঁদ ৫, 7৪-ই তরঙ্গফ্রুপ্টের একমান্ত্র অপেরণ হয় তবে 2 তলের 


সমীকরণ হল, 


টি 


75 ৃ 
2) ল ৫ ল 5৬ +903 12 লনাট-+2312 
7007 ) 9 ঞ শ21 খু 


11 


162 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


যা ৯] 


সর +০৮ 


কিরাত ারার 12 
21801 7 297) 


5 


2878) (526) 
দেখা যাচ্ছে 2 তলটি গোলীয়। অর্থাং অপেরণ মুন্ত। এর কেন্দ্রাবন্দু 4. 
% অক্ষের উপর অবাঁচ্ছত। সন্তাব্য ফোকাস বন্দু হিসাবে £৮ বন্দুকে 
নেওয়াটা ঠিক হয়ন। যথার্থ ফোকাস বিন্দু হচ্ছে 41 নির্দেশক বিন্দ 
[হসাবে 4 বিন্দুকে নিয়ে (7 _ 28; 4২২) ব্যাসার্ধের নির্দেশক তল নিলে সেটা 
" তলের উপর সমাপাতিত হত । অর্থাৎ নির্দেশক বন্দ ঠিকমত 'নলে 
2 শূন্য হত। ৪: 7৪ পদটি যথার্থ অপেরণ নির্দেশ করছে না, শুন 
নর্দেশক বিন্দুটি ৮ অক্ষের উপর ঠিক জায়গায় নেওয়া হয়ান এটাই 
বোঝাচ্ছে । | 


25 71) ০95 % যখন এবমান্ত অপেরণ ৬খন 2 তলের সমীকরণ হল 


ও 7: 
30৮57 2-05 179 005 ৫) ৮7৮09 7 


অর্থাৎ 21 -21122 91) 71 (5.2) 


(5.27) এমন একটি গোলকের সম্মীকরণ যার কেন্দ্র বিন্দু হচ্ছে 8, 7221, 0) 
এবং যার ব্যাসার্ধ হচ্ছে £% 1 সুতরাং এক্ষেত্রেও 2" তলাঁটি গোলীয় অর্থাৎ 
অপেরণ মুস্ত। অর্থাশ ৪০ ৮9 60৪% পদটি বথার্থ অপেরণ সূচিত 
করছে না। এখানেও নির্দেশক বিন্দটি ঠিক জায়গায় নেওয়৷ হয়নি । 
নর্দেশক 'বন্দুটি ঠিক জায়গায় নেওয়া হলে, অর্থাৎ ৮ বিন্দু থেকে *- তলে 
* অক্ষের থেকে - 6574 লম্ব দূরত্বে নেওয়া হলে, ৫৫ শন। হত। আসলে 
এখানে অপ্পাঁটকাল তন্ত্রের বিবর্ধন ঠিকমত নেওয়া হয়ান ($ 5.2.5 7 দ্রষ্টব্য) 


5.%.8 (0) গোলাপেরণ (517611081 ৪৮1101191) | 
&।7« পদটিতে ক্ষেন্রনিধারক কোণ (2619 ৪1816) ? অনুপস্থিত । এরকম 
অপেরণ পুরে দৃষ্টির ক্ষেত্রে একই থাকবে । 7 সমান থাকলে $ যাই হোক 
না কেন), অর্থাৎ 7 ব্যাসার্ধের বৃত্তের উপরে, এই অপেরণ সমান । 
429 
2251-3-,% রি 
অনুদৈধ্্য অপেরণ £- £১% বদ 8 ( $7%) 
461 রি 4 -৪ 
7? 


বা ৮'-%- (5.28) 
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যেখানে & ও ৮ যথাক্রমে মুখ্য তলথেকে উপাক্ষীয় ও প্রান্তিক ফোকাসদ্বয়ের 
দূরত্ব । 


যাঁদ 9: ধনাত্মক হয়, তবে ৮'-%-7 


46182 72 
70" 


অথাৎ 110% 
যে সব অপিকগল তন্ত্রে নির্গম নেও মুখা তলে অবাস্থিত সেখানে £₹-%। 
নির্থম নেত্রে প্রান্তদেশ দিয়ে যে সব রাশ্ম যায় তাদের প্রান্তিক 
রশ্মি (41817911255) বলে । প্রান্তিক রশ্মিগুচ্ছ যে বিন্দুতে 'মালিত হয় 
সেই প্রান্তক রাশ্মর ফোকাস বিশ্দু উপাক্ষীর রশির ফোকাস বন্দ অপেক্ষা 
নির্গম নেত্রের কাছে হবে 116-5,12)1 এই অপেরশকে গৌলাপেরণ 
বলে। 






উপায় খেশকাঙন 
| 
1 
চি 


ররর 
পধাম রাশ্ন 


1718. 5712 


স্পষ্ট তই কোন একাঁট মাত বিন্দুতে আলোক রশ্িগুল কেন্দ্রীভূত হবে না। 
যে জায়গায় সবচেরে ভালো৷ কেন্দ্রীভবন হয়েছে ধলা যেতে পারে সে জায়গাটা 
উপা্ষীয় ও প্রাস্তিক এই দুই ফোকাস বিন্দর মাঝামাঝি কোথাও । প্রধান অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে কোন পর্দা এই দুই ফোকাস বন্ধুর মাঝামাঁঝ কোথাও রাখলে 
বিন্দু প্রাতিবিস্বের জায়গায় আলোর একটি চাকৃতি দেখা যাবে । এই চাকৃতির 
যে কোন ব্যাস বরাবর 'বাভন্ন জায়গার আলোর মাত্রা বাভন্ন রকম হবে । 7. 
১-1১ তে, অক্ষ বরাবর 'বাঁভন্ন জায়গায় পর্দা রাখলে আলোর মাতার যে 
আপেক্ষিক বিন্যাস দেখা যাবে, ত। দেখানো হয়েছে 1» 


ূ * এ বিষয়ে একটি সুন্দর আলোচনার জন্য ?* 70০0৮. 90710) :1710% 1709259 
৪16 (0177160 7 9919700190 /১01911080 ) 960600৩7, 1968, দ্ুষ্টব্য। 
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বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে যখন তরঙ্গফরণ্ট অপেরণ যথেষ্ট বেশী 
তখন সবচেয়ে ভালো ফোকাস হয় ৪ অবস্থানে এবং যখন অপেরণ খুবই কম 
তখন মনে হয় সবচেয়ে ভালো ফোকাস হয়েছে 2 অবস্থানে ॥  চ1৫. 5-13তে 
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এ এত ূ তে রর রে! 


চে 


চ্ ৯৯, 
৬ 





হ 
শ্ 
£ 
ঁ 
7 


716. 5 13 আপোঁঞ্চক আলোণ মান্রা 4 ; কাষ্টকওল 77; 
ব্যাস বরাবর দূরত্ব /, (বড় করে দেখানো হয়েছে। 


আপেক্ষিক আলোকমান্রার লেখগুলি থেকে বোঝা যাচ্ছে যে আলোক রশ্মির 
স্পর্শ তলে (37%০10) আলোর মাত্রা খুব বেশী । এই স্পর্শতলকে কষ্টিক 
তল (০৪83০) বলে। কন্টিক তলের সুগীগুখ উপাক্ষা় ফোকাস বিন্দুতে 


অবাস্থিত । 


5.2.8৫০) কোমা (00108) 

11519 ০০১১ পদটি যে তিনাট রাশির উপর নির্ভর করে তার মধ্যে 8 
অপাঁরবাঁঠত রাখলে নিগম নেত্রে তরঙ্গফ্লণ্টে সম-অপেরণের রেখাখুীন কিরকম 
হবে তা 718. 5140) তে দেখানে। হয়েছে (গোলাপেরণে মম অপেরণের রেখা - 
গুলি সমকৌন্দ্রক বৃত্ত) । 

তরঙ্গফরণ্টে যাঁদ এটিই একমান্র অপেরণ হয়, তবে, 

77 (40) 7 021912€7 995 %) 
_.6919(0)5 +25)07- 0519005 + 229) (5.29) 
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সুতরাং অনুলম্ব অপেরণের প্রক্ষিপ্ত অংশ দুটি হল 


46 £% 4 

হর পপি | পিপল সপ 7 €) আি শা | ০ 2 2 নে ০ শর রি টা 

/ %? 6) 7049) রা ০০ ) 79857 (24- 00392) 
হজ _4 0. ঠা আল ১৩ £ পা) হি পপ € 4 1118 0) 

৫ রর 8514) ও £20 22) 10591 5118 ?) 


ূ 88, %ৎ ] এর জারগায় 4» লিখলে, 
£ 


[24 0095 29] (5.30) 
, 510 26) 


%ল 4 
৮4 


2ঞো 





(০) ৮ প্রধান বাস্সর উপব আবাচ্চত 
716. 5.14 
যে সব রশ্মি 09 কে কেন্দ্র করে? ব্াসার্ধের একাট বৃত্তের পাঁরসীমা 
থেকে আসছে, অর্থাং যাদের জন * একই, তাদের বেলায় (5-30) থেকে % কে 
অপনয়ন করলে 

(7- 247) 75 ৮ 4৮2 (5.311 
(5.31) সমীকরণটি 7 তলে একাি বৃত্তের সমীকরণ ৷ এই বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
14,। এবং এর কেন্দ্র 0, %- 24% বিন্দুতে অবস্থিত । ॥ বৃত্তের পারসীম। 

থেকে যে সব আলোক রশ্মি আসছে তারা এই বৃত্তের পারসীম। দিয়ে যাবে । 


এখন 4+- _ 25081 যাঁদ &: ধনাত্মক হয় তবে 4” খণাত্বক 


166 জ্যামিতাঁয় আলোকবিজ্ঞান 


হবে । ॥ যত বাড়বে 4, এর মানও তত বাড়বে । অর্থাৎ নির্গম নেত্ে বাভন্ন 
/ এর বৃত্ত থেকে আগত আলোক রশ্মি বিভিন্ন ব্যাসার্ধের বৃত্তের পাঁরিসীমা দিয়ে 
যাবে, প্রধান রাশ্ম থেকে যাদের দূর বিভিন । এই সব বৃত্তগৃলিকে (/ তলে) 
607 কোণে আনত এক জোড়া পরলরেখা স্পর্শ করবে (12. 5149) 1 বিন্দু 
প্রাতিবিদ্কের জায়গার পাওয়া মাবে আনেকট। ধূমকেতুর (০97০৫ মত আলোকিত 
অংশ। প্রাতীবষ্ব কমেটের মত দেখতে হয় বলে এই অপেরণকে কোমা 
(00179) বলে । 


(5.30) সমীকরণে 2% থাকার দরুণ 'নর্গম নেতের ॥ বাসার্ধের বৃত্তে একবার 





নগন্স তেত্রে 


1718. 5.15 


ঘুরে এলে, প্রতিবিস্বের তলে 14 বাাসাধের বৃত্তে দুবার ঘোরা হবে (1718. 
5.15) ৷ কোমার 4 বৃতের প্রাীত বিন্দ্র সৃষ্টি হয়েছে / বৃত্তের কোন বাসের 
দুই প্রান্তের একজোড়া বিন্ধর মনা দিয়ে যাওয়া রশ্মি থেকে । 

5.2.8(0) বিষমৃষ্টি (%১১118713179। 

পরের পদটি হা 7570” ৩০$৯%। এই অপেরণকে বিষমদুষ্টি বলে। 
তরঙ্গফ্রপ্টের যে ছেদে (১১০1০) %» ₹/2, সেই ছেদে এই ভপেরণ নেই । 
এই ছেদে তরঙ্গফ্ুণ্টের বকতা 1111 %-0 ছেদে আপাতভাবে অপেরণ হল 
83175)5 1 অর্থাৎ, 


20235 71) ডিও _ 4 +1818132 
১ বট 21 নু 
_(1 47 05175 5,291 


এই ছেদেও কোন যথার্থ অপেরণ নেই । তরঙ্গফ্রুণ্টের বরুতা পাণ্টেছে 
28 পাঁরমাণ অর্থাং ফোকাস ববন্দ্াটি সরে গেছে -251২595 পারমাণ | 
এই ছেদদু'টি তরঙ্গফ্রণ্টের প্রধান ছেদ (011001081 560010135) | 


অপেরণ বা প্রাতীবস্থ গঠনের তুটি 167 


%--0 ছেদে রয়েছে অপটিক্যাল তন্ত্রের প্রাতিসামা অক্ষ এবং প্রধান রাশ্ম । 
এই ছেদকে নিরক্ষ তল (101011981) 10191706 01 19119061191 [0191)0) বলে । 
নিরক্ষ তলের সঙ্গে ল্কভাবে অবাস্থিত %-%/2 এর ছেদকে কোদণ্ড তল 
(১৪8109] [012৩) বলে । প্রীতাবন্বতল (7--£ তল) ৮ বিন্দুতে নিলে 
অনুলম্ব অপেরণের প্রাক্ষিপ্ত অংশগ্ঁল হবে 


লু ০ ৪9 (৮, 9%)) রা রর - --2280 (5,353) 


এবং €-6) 


অর্থাৎ 71) রেখার (518. 5.16) সমান্তরাল (একই )) কোন রেখার মধ্য 1দয়ে 
যে সমন্ত রশ্মি গয়েছে তারা প্রাতীবন্ব তলে 7 অক্ষের উপর ৮" বিন্দু থেকে 


- 25 রি দূরে কেন্দ্রীভূত হবে। সমস্ত তরঙ্গফ্রন্টের জন্য এই প্রাতিবিশ্ব 


ভলে প্রারীবন্ব হবে একটি রেখা 55. যু অক্ষ বরাবর, 7 4 52 এ এ 


মধে (৫ 'নির্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ 7৮০), যার দেধ্য হল 41651 পি | 






রি 1, 
2 
2৯ 11 ও 
1 1 ্ 
স্জ, পারে 
বি ৩ 
1712. ১16 


77 এর ব্যাসার্ধ ০17 44 এর ব্যাসার্ধ ল 01৮ 7 7285 2292 
957 কোদণ্ড ফোকাল রেখা 77" নিরক্ষ ফোকাল রেখা 
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এবার যাঁদ প্রাতবিষষ তল £ বন্দু থেকে - 2851২2০ সাঁরয়ে £" বিন্দরতে 
নেওয়া হয় তবে, 4॥ "বন্দর সাপেক্ষে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ হবে 


7/48)-/57595 ৫০52% + 2576-8) ঢু 


যেহেতু ফোকাস বন্দর অবস্থান / বদ্লালে তরঙ্গফ্রণ্টের অপেরণ বদলায় 
/১ 
27571 
অতএব 17/(04)- &3/20520605১%- 1)- 69729345183 9 
লু -- 05082 (5.34) 
সুতরাং ৮" বিন্দুতে প্রতিবিস্ব তলে শনুলস্ব অপেরণের প্রন্ষিপ্ত অংশগুলি 
হবে 1-0 


০১ 


৪ ৯ (15922) ০27, 8022/71 (5.35) 


১ 
ৰ 


অর্থাৎ 44 রেখার সমান্তরাল (একই 2) রেখা থেকে যে সমস্ত রশ্মি 
আসছে তার৷ প্রাতীবস্ব তলে £ অক্ষের উপর /” বিষ্ু থেকে 28317195217 
দূরে একাঁট বন্দুতে মিলিত হবে। সমস্ত ভরঙ্গফ্রণ্টের জন্য এই প্রাতাবিস্ব তলে 
প্রাতিবিষ্ব হবে একটি রেখা 7 (718. 516), £ অক্ষ বরাবর, £- 428877£ 
217 এর মধ্যে (৫-2%৪৮- নিগম নেত্রের ব্যাসার্ধ) এবং যার দের হল 
4 | 9৪ 17117 । 





1715. 5.17 


?॥ ও ৮" বিন্দুর মধ্যে বিভিন্ন জায়গায় পর্দ৷ রাখলে চেহারা যেমন হবে 
তা 1718. 5.1? এ দেখানো হয়েছে। 
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বিষম দৃষ্টি থাকলে একটি বিন্দু আঁভবিষ্বের প্রাতীবস্ব একাঁট একক বিন্দু 
হবে না। তবে বিশেষ অবস্থায় একাট রেখার প্রাতিবিষ্ব একটি রেখা পাওয়া 
যেতে পারে । যেমন, নিরক্ষ ফোকাল রেখার সমান্তরাল কোন রেখার প্রাতিবিস্ন 
নির্ষ ফোকাল তলে একাঁট রেখা হবে। এক্ষেত্রে প্রাতীবস্ব স্পষ্ট হবে। 
সেজনা চাকিওয়ালা (১0165) একটি গোল চাকা (৬1601) অভিবিষ্ব হলে, 
নিরক্ষ তলে তার প্রাতবিষ্বে, চাকার বৃত্তাকার অংশগুলি স্পষ্ট হবে, চাকি 
অস্পষ্ট হবে এবং কোদণ্ড তলে তার প্রাতীবস্কে চাঁকগুঁল স্পষ্ট হবে আর 
বৃন্তাকার অংশগুলি অস্পষ্ট হবে (16. 5.18) । 


॥ বাড়লে দু'টি রৈখিক প্রাঁতিবিষ্ব 55 ও 7'7র দৈর্ধ্য ও তাদের মধ্যে দুরত্ব 
ৰাড়ে )« এর সমানুপাতে । কাজেই নিরক্ষতল ও কোদণ্ড তল দুটোই বক্ত। 





(0) আভাবস্ব চাকিওযালা 
চাকা 





নী 
চি সে 
টিতে ৮০ 
তি 


ঠে 
নৈ ঞ 
ঞ রি 


* স্ রে 
্‌ র রঃ 
৬ সপ 
বি 
পি 


তি পি 
(১)নিরক্ষ ফোকাস তলে প্রতিবি্ব (6) কোদেন্ড খোবাস তলে প্রাতাবদ্থ 
চাকা স্পষ্ট, চাকি অস্স্টট ঢাকি স্পন্ঠঃচাকা 


716. 518 





বষমদৃষ্টি না থাকলে (এবং বক্রুতাও যাঁদ না থাকে, 85. 2. 306) দ্ুষ্টবা) এই 
দর্ট তল সমাপতিত হবে এবং গাউসীয় প্রাতীবন্বের তলের (098935121) 
100886 10116) সঙ্গেও এক হয়ে যাবে। 
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চ.2.8(6) বক্তা (080158€015) 

24112 পদটি ফোকাস তলের বরুত। (9614 ০180016) ঘটাচ্ছে । 
এই পদাট ফোকাস বিন্দুর 'পাঁরবর্তন সূচিত করছে। ফোকাস বিন্দুর 
পরবতন হবে 2854 75951 এই পরিবর্তন 9 এর সমানুপাতী । যাঁদ 
॥5 ধনাত্মক হয় তবে ফোকাস তলটি, আলো যে দিক থেকে আসছে সে 
শদকে, অবতল হবে (18. 5,199) । 











নর্গস নেত্র 
_া্া্্িপান এ ৮ রঃ 
মিটি, হিটিতি 
আলোক অপ, ৰ 
(9) 
ডি 
2৩৬৩ 
1২ টা 
| 
লির্সক্ষ লেজ টি 
ঙ্ঘ 
2 1 
২ রি 
জিতে রিনি ীতিও 
আসে টি সি 
| 
(0) 
[718. 5.19 


(7) শুধু বরুত। আছে, বিবমদৃষ্টি নেই। (৮) বিষমদৃষ্টি ও বরুতা উভয়েই বর্তমান । 
9 কোদও্ ফোকাস তল ; 2'- নিরক্ষ ফে!কাস তল ; ০0 -গাউসীয় প্রাতীবস্বের ল : 
£- পেৎস্ভাল তল । 


বিষমদৃষ্টী ও বকুতা দুটিই যখন একসঙ্গে বর্তমান তখন কোদও ফোৰাস 
তল এবং নিরক্ষ ফোকাস তল দুটিই বক হবে । প্রত্যেক অপাটক্যাল ভুন্ত্রেই 
এমন একটি তল রয়েছে যে রোধক ইত্যাদ ব্যবহার করে 'বষমদৃষ্টি 


অপেরণ বা প্রাতাবস্ব গঠনের তুটি 17] 


দূর করা হলে কোদণ্ড ফোকাস তল ও 'নিরক্ষ ফোকাস তল এই তলের উপর 
সমাপাঁতিত হয় । এই তলাটকে গহনা তল (১০15৮2] $01700০) 
বলে। . 

5.2.) বিকৃতি (01510111070) 

সামাগ্রক ঘাত 4 এরকম পদগৃলির শেষ পদাঁটি হল 5719 ০০$ $)। 
শুধু এই পদাঁট থাকলে 

এ +5$ % 
21 - 2065 10195) ৮7 12 (5.36) 

(5.36) এমন একটি গোলকের সমীক্রণ যার কেন্দ্র (১, - ৯ 4২195, 0) 
বিন্দুতে । ফোকাস বিন্দু ) অক্ষ বরাবর - 85০ সরেছে | বিবর্ধনের নিবচন 
স্তিক হয়নি বলেই এই আপাত অপেরণ /5795 ০০9% এ কথাটা বলা চলবে 
না৷ কেননা সরণ (:এর সমানুপাতী । এখানে বিভিন্ন ॥ তে বিবর্ধন 'বাভনন । 
ফলে প্রতিবিম্ব আভবিদ্বের সদৃশ হবে না। এই অপেরণকে বিকৃতি বলে। 

অপেরণ না থাকলে আলোক অন্ম থেকে 1?” 'ীবন্পুর দূরত্ব হত £% 
(যখন 9 খুব বেশী নয়)। বিকৃতি থাকলে উচ্চতা 40)-/589+ 
₹4£8001 - 857) সুতরাং বিবর্ধন 7%1 থেকে 7 (1- 8592) এ পাঁরবাতিত 
হচ্ছে। যাঁদ %* ধনাত্মক হয় তবে বিস্তৃত অভিবিস্বের প্রতিবিষ্বে ? বাড়লে 
বিবর্ধন কমতে থাকবে । কলে বাইরের দিকের বিন্দ্গুলি তাদের সঠিক 
অবস্থান থেকে এক? ভিতরের দিকে সরে যাবে । এই 'বকৃতিকে ধনাত্মক 
বা পিপেনও বিকৃতি (19951115৩97 02101 01510110191) লালে 
(1718, 5.20) 1 &% খাণান্রক হলে বাইরের দিকে বিবর্ন বেশী হবে। 
এরকম 'বিকীতিকে খণাজ্ক বা পিনকুশনব ীবকাতি (05811%৩ 01 
711700851)101) 01510161017) বলে (518, 5,200) । 





716. ১520 
(৫) আঁবকৃত প্রাতাবন্বা (৪) পিপেবৎ বিকৃতি (০) পিনকুশনবৎ বিকৃতি 
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আমরা একাঁট নৃতন রাশি ৫, ব্যবহার করব । ধর৷ যাক 


ঠ 
2০ 2177 +75 ফলে এ 
লে *-2ু 


এবং যেহেতু 2, অতএব ৫১5) । 
কাজেই ৫ কে উন্মেষের একটি পাঁরমাপ 'হসাবে ব্যবহার করা যাবে । 
এখন ধরা যাক ০-%। এখানে ৮ ০ বিন্দুর গাউপীয় প্রতিবিস্ব । 


রা 


অর্থাং %-5% এবং 41 অতএব 
বি [৮8 1477] ২ ৫7) 1৮4৮ ্ 71487] 
21৫ ?" 14 2124 ১০ 144 | 
+" 15.38) 
গাউপীয় প্র1তানয়্ের ক্ষেত্রে ৮71 ও 41” দুটোই রাস্তব রাশ এবং 
তাদের আলোকপথের দুরত্ব সমান। অর্থাৎ 


রে /4-0 


7701--1)7058 7) 
৫ 7 


অতএব () । ১,39 ) 


(5.39) থেকে আমরা অনুবন্ধী দূরখ্রে গাউসীয় সমীকরণাঁট পাচ্ছি ঃ 


11117171777 


৬ 


[টি £ 
কাজেই (5.38) সম্মীকরণে ৫5 এর সহ্গ শুন্য । এই সমীকরণে ডানাঁদকে 
যা অবাঁশষ্ট রইল তাই তরঙ্গফ্ুপ্টের অপেরণ । অতএব 
1) (:47) 10104771509 77. 
-/1৫* কেবলমান্র 4 ঘাতের পদটি পর্যন্ত রাখলে । 


4, ৮ 21 19] (5.40) 





8: % 145 


71৮71077084) 


৪9) চক 


কিন 
্।-8-80-8 


£ 7 71 4 
থা. 7 নি নর (5.41) 
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সু 7/4১-%শচ ৪৮(50 কটি] 


এপ (৮. 7] 78 -] 

8721 & 718 & 
45 (77) | ] | 1) + 7 
88208 711 র্‌ া শি 


একি 4 ] রা 770) 1118 7711 
| 77124. 7120 


7411 1 রত 77 7777 
2272 পাশ শস্্প টি তিল ০ চে ৭০০০৯ পট 
৪ রি 14 | 712 | রি 14 | ক 


অতএব 7" 14)-কে দুটি মাধানের প্রাতিসরাঙ্ক %. %', তলাটির বক্র 


| 

॥ উন্মেষ এ এবং আঁভাবস্বের দূরঞ্জ « এর সাপেক্ষে প্রকাশ করা হয়েছে । 
11" (4)-কে গাউসীয় প্রতিবিষ্বের দূর ৮ এর মাধ্যমেও প্রকাশ কর৷ যায় । এটা 
সহজেই দেখানো যায় যে, ৮ ও অন্যান। রাঁশগুলির সাপেক্ষে 


রী 6411 1 21771077171) 71777 71 
ইহ ্ এ 5 
7” (49) £ (8 র | ] 1 ] রা নি (5.43) 





6.8. পাতল। লেন্দে গোলাপেরণ 

এবার একটি পাত্লা লেন্সের ক্ষেত্রে গোলাপেরণ নির্ণয় কর যাক । 
পাত্ল। লেন্সের প্রথম ও 'দ্বতীয় ভলের বক্রতা-ব্যাসার্ধ যথাক্রমে রি; ও 1৪, 
প্রাতিসরাঙ্ক ॥। ধরা যাক প্রথম শুলে প্রাতিসরণের ক্ষেত্রে ৮ বিন্দুর গাউসীয 





712. 5.22 


অনুবন্ধী হচ্ছে £, এবং পাতলা লেন্সের জন্য চূড়ান্ত গাউসীয় প্রাতীবস্ব হচ্ছে 
৮ । অতএব ৮ঃ-কে দ্বিতীয় তলের জনা আঁভীবস্ব ধরা যেতে পারে । 
লেন্সের জন্য সামাগ্রক তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 
7 48) - 771 4৮) + 77348) 
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যেখানে /7/) (48) এবং 7724৮) হল প্রথম ও দ্বিতীয় তলে প্রাতিসরণের 
জনা তরঙ্গফ্র অপেরণ । 


11417711117 871 
/4৮-8-0105) 81 
| তি 71: তি) 1 
] 5)( 1] 0৮৮1- ] 
(.- % 75 & | 


এখানে 7/3041), ॥ এর সাপেক্ষে এবং 7504৮), * এর সাপেক্ষে লেখা 
হয়েছে । কাজেই 


/4০-1021108-80100-1 


1 


(র.-501(7772)1 ৪ 


রর 
7 ৩ 
17. (4৮). $ 


সমীকরণ (5.44) থেকে সব রকম রশ্মি অপেরণ সহজেই নির্ণয় কর। 
বাবে। উদাহরণস্বরূপ, অনুদৈধ্য গোলপেরণ হল 
(9 
/17 0): 
এখানে /» ৮ ৮1 চূড়ান্ত মাধ।ম বায়ূর প্রাতিসরাঙ্ক এবং 7২-%, নিগম 
নেত্র থেকে গাউপীয় প্রাতীবষ্বের দূরত্ব । 


£€৪ লু /৬& লল শী 777 (41) 


?) ঠ 


রঃ 9 
_:-3 177 
অর্থাং /১% ঠা) (4) 


--7(0৮7011 রর 4] (৪ ৃ্‌ 777) 
ঠা 71 এ (তি £ি। 


4 (5) ক ₹)] (5.45) 


০ ৫. 


যাঁদ প্রান্তিক রশ্মির ক্ষেত্রে কোকাস দৈধ্ধ্য 1? হয় এবং গাউসীয় দ্বিতীয় 
মুখা ফোকাস দের্ধ। / হয় তবে &- - ০০ এবং ৮? বসালে, 


77-4১-7027 ক] (-/) (0721 
(5.46) 











ধরা যাক ০- £71/65 


জল )7৮-00-80)-৮-81- 
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1. ] ৃ 
ফলে হি, 07072 (5.47) 


মু গতি ৬০১০ 48%৫:৩, 
এবং 72718, (8777 * (5,48) 


1] 1 
/৬/ থেকে ১৯৩ ১- অপনয়ন কর হলে 
হি, ১8, 


127)২ 151 ] ৪ 
£১/ _ £ | 714 | ঢা 
[1 -15-6-1)01 79010021001 7 9))] 


জল রাযি রন ৫-22১255-55 টি এ কি 
27111017 - 1)১0170)৯ ভিন 


10682727275) 0275] (5.49) 
উভউন্তল লেন্সে 1,১৯০, £-0০ অর্থাত ০০ 
উভঅবতল লেন্সেও ০০, 
মোনস্কাস্‌ লেন্সে ০৯০ 
(5.49) সমীকরণে তৃতীয় বন্ধনীর অংশাটকে ৫০৪ +&০+ হসাবে লেখা 
যায়। 





শশী পিিপশ পাপ পিপল 


৫ 0246০ 7 ৫-৫[(৮+ ] ১ 24০] 

এখানে 7-71১০ 

৮2 -4৫0 7 (771+ 2127 2775)2 47502 72712 47179) 
৮৮701 7 47)40 

কেননা_॥ সাধারণতঃ 1.5 এবং 2.0-র মধ্যে থাকে । অতএব ০-র চিহ 

যাই হোক না কেন 
0০218০74৫১0 
এবং (1 -০)৪১০ 


কাজেই £১1 এর চিহ, ? এর চিহ্ছম দিয়ে নিদিষ্ট হবে। 
ধনাত্সক অর্থাৎ অভিসারী লেন্সের ক্ষেত্রে, 2১7 খণাত্মক হবে । সুতরাং 


147 এবং উপাক্ষীয় ফোকাস বিন্দু হতে প্রান্তিক ফোকাস বিন্দু 
লেন্দের নিকটতর হবে । লেন্সের আকৃতি (081১৪) পাণ্টে অর্থাৎ ০ 
পাপ্টে)ট ১7 কমানো যেতে পারে । যে ০র মানে 


চ12/1-0 সেই আকৃতিতে 1 £১/| ন্যুনতম হবে। 
12 
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| £১/| ন্যনতম হবার সর্ত হল 


75৮0০, +80+৫]+ 


অথবা 214০54+85+0]+ (1 -০)0265 +&)-0 


৮126. 2727-17-74 
€ + 24 2774 1171 


অতএব কোন্‌ বিশেষ আক্কীতিতে, গোলাপেরণ সবচেয়ে কম হবে তা 
প্রা তসরাঙ্কের উপর নির্ভর করে । 
যখন 271. 


] 


7 5) 21249 +৮1৯0 





বা ০ (5.50) 


] 


চু 7171 
জি ল£ তি 40 ও | ---- - 
0 1182 অর্থাৎ ০ এবং 1718, 


6 

কাজেই উভ-উত্তল বা উভ-অবতল লেব্স নিতে হবে। যে তলের বর্ুত। 
বেশী সেই তলাঁট আলো যে দক থেকে আসছে সে 'দকে রাখতে হবে । 
এক্ষেত্রে £৬/ _ 1072 05111 

যখন 7 %.9 

০- ৯-০, লেন্সাট হবে মোনস্কাস্‌ লেন্স । এক্ষেত্রেও বেশী 

বক্রতলটি, যে দিক থেকে আলো আসছে সোঁদকে মুখ করে থাকবে । 

আকৃতির উপর কিভাবে অপেরণ নির্ভর করে তা 7919 5.4 ও 18. 
5.23-তে দেখানো হল। এখানে আকৃতির সূচক (5118192০601) 
7 (1 7+০)101 -০)। 








-2 | ৪. রশ । -৮2 


1718. 5.23 
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18015 2.4 
7-1.,57 )- 3 ০0; দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস দৈথ্য ₹ 20 ০1. 





যে একক লেন্সের তলগ্ুঁ লর বক্তৃতা উপযুন্ত ভাবে নিয়ে গোলাপেরণ নানতম 
কর। হয়েছে তাকে প্রেস. লোন্সা (০1709350 10115) বলে । 

78010 5.4 থেকে দেখা যাচ্ছে যে একাঁট সমতল উত্তল লেন্সের 
আঁধিকতর বক্ততার তলকে যাঁদ আলোর গদকে মুখ করে বাবহার করা হয় তবে 
সেই লেন্সের অনুদৈর্ধ্ গোলাপেরণ একই ফোকাস দৈর্ঘ। ও মাধ্যমের ক্রস্ড লেল 
থেকে খুবই সামান্) বেশী । অর্থাৎ ক্রস্ড লেন্সের বদলে এরকম লেন্স দিয়েও 
কাজ চলতে পারে । লেন্সাটকে উল্টে 'দয়ে অর্থাং সমতলটি আলোর দিকে 
রাখলে গোলাপেরণ অনেক বেশী হত । এর কারণ মোটামুটি এরকম । লেস 
দিয়ে আমরা যা করাঁছি তা হল আঁভাঁবন্ব লোকে কোন রশ্মির যে সারণ কোণ 
আছে তাকে প্রতিবিষ্ব লোকে অনুবন্ধী রশ্মির সারণ কোণে পরিবাঁতিত করা । 
এই সারণ কোণের পরিবর্তন যদি লেন্সের সবগুলি তলেই সমান 
ভাবে ভাগ করে দিতে হয় তবে প্রতিটি তলেই রশ্মির চ্যুতি 
কম করতে হবে । এক্ষেত্রে অপেরণও কম হবে । 1. 5.24 (9)7তে 
দুটি তলেই চ্যাত হয়েছে কাজেই প্রাাট তলে চু/তির পরিমাণ কম। 
£18- 5.4 (৫)তে কেবল দ্বিতীয় তলেই সম্পূর্ণ চ্টাত হয়েছে । এজন এখানে 
অপেরণ বেশী । 





718. 524 
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একক লেন্দে গোলাপেরণ পুরোপুরি দুর কর! বায় না! এ কথাটা 


ভাল ভাবে বোঝা দরকার । একটি প্রাতিসারক তলের জন্য তরঙ্গফ্ুণ্ট অপেরণ 
হল ( সমীকরণ (5.42) থেকে %' ০7 এবং %-5] বসিয়ে, ৫-)। ধরে ), 


০ (1 -4) 7- 1) (1 ৯ 
(4) 8 110 & | 7 | রা 1. (5:51) 
অতএব কোৌণক অপেরণ 


£১/,০. _:907549) 
01 


--818-)(ভ)(৮-৪খ 


কৌণিক উন্মেষ ৪7 রা অর্থাং )- -6% 


_ 6১ [ | রা ভন, (82) 
এ 2৪০৪৮ ৫ 1& 
(5.52) 
কোণিক অপেরণ £১/' 'বাঁভন আভাবস্ব দূরত্বে ক ভাবে বদলায় দেখা 


যাক। আমরা কৌঁণিক উন্মেষ 9 এক রাখব কেনন৷ তাহলেই প্রাতাবষ্বে 
আলোর পাঁরমাণ ঠিক থাকবে | 


যখন + ধনাত্মক, তলাঁট আভসারী (518. 5.259) তখন 


2৭০ হলে ১৪9 

17 (0 /৬%9-9 

1/-5 £ /১৪'- 0 

24501 17) 1: /৬৪'-0 

0৮৭ & £১৪৮০ 

৫৮৫01 77) 4 ১৪ ৮0 
এবং ৮১(177%) 4 /৬০০ 


দেখা যাচ্ছে যে অভিবিদ্ব দুরত্ব সদ হলে কৌণিক অপেরণ খণাত্মক। 
অভিসারী প্রতিসারক তলে 4 খণাত্বক হলে কি হয় তা ঢ18. 5.2509) তে 


দেখানো হয়েছে । অপসারী তলে কি হয় তা 7718. 5.25 (০) ও (৫) তে 
দেখানো হয়েছে । 
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ঃ ৫৯ 
অবসংগোধত 1 ৮৮ 1)। 1 অবদকগ্ধোধত 









খা -- ০ 
| স্মাত,স্ধোধিত 





লু ভাবি 
৯ (0) অপ্নারী তল, 


দল প্ুকাজ্সক । 





0443 - 74 
4। ৩4৪ -ভাইয়েরস্ট্রাস্‌ বন্দু ছে 55751019855 1১০1291) 
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একটি অভিসারী লেন্সের বেলার প্রথম তলাঁটর £॥ ধনাত্মক । অতএব 
বা দক থেকে তলের অক্ষাবন্দ পর্বস্ত 2১৪ খণাত্বক। দ্বিতীয় তলাঁটর 
ক্ষেত্রে £ খণাত্মক, সুতরাং এই তলের অক্ষবিন্দু থেকে ডানাঁদকে সব দূরত্বেই 
/£১৪' খণাত্মক । কাজেই এরকম লেন্স অবসংশোঁধত । 


সমীকরণ (5.52) এবং 171. 5.25 থেকে এটা দেখানো মায় যে, 
সবরকম অভিসারী লেন্দই অবসংশোধিত এবং সবরকম অপসারী 
লেম্সই অতিসংশোধিত। কাজেই একক লেন্দে গোলাপেরণ ঢূর 
করা যাবে না। 


দুটি লেন্সের সমবায়ে, গোলাপেরণ দূর করা যায় িনা দেখা যাক। 
আমাদের মূল সমসা হল কি করে একটি সমকেক্দিক (1০10০০০176) 
অপসারী আলোকরশ্মিগুচ্ছকে সমবায়ের সাহায্যে আর একটি 
সমকেন্দ্রিক অভিসারী আলোকরশ্মিগুচ্ছে পরিণত কর! বায় । 
যেহেতু একাট আভসারী ও একটি অপসারী লেন্সের অপেরণ 'বপরীতধ্মাঁ 
অতএব মনে হতে পারে যে সেরকম দুটি লেন্সের সমবায়ে অপেরণ 
থাকবে না । 


একাঁট সমকৌন্রক অপসারী রশ্মগুচ্ছ অভিসারী লেন্সের মধা দিয়ে গিয়ে 
একাঁট কষ্টিক তলে পাঁরণত হবে যার সূচীমুখ আলোর দিক বরাবর থাকবে 
(0718. 5.269) । একটি আপসারী লেন্সের ক্ষেত্রে, প্রাতিসরণের পর আলো, মনে 
হবে, একটি কাঁষ্টক তল থেকে আসছে যার সৃচীমুখ আলোর বিপরীত দিক 
বরাবর (518. 5.269) ৷ একটি অভিসারী ও অপসারী লেন্সের সমবায়ে 
আভসারী লেন্সে যে কাঁষ্টক তল প্রাতাবিষ্ব হিসাবে পাওয়া যাবে সেই কষ্টিক 
তল অপসারী লেন্সের অসদ্‌ আভাবষ্ব হিসাবে কাজ করবে (618. 5.269 তে 
আলোর দক উল্টে দিলেই এটা স্পষ্ট হবে) এবং চূড়ান্ত রা*মগুলি £ বিন্দুতে 
আঁভসারী হবে । লেন্স দুটি যাঁদ একই মাধ্যমের হয় তবে যুগ্ম সংস্পর্শ 
লে্সটী হয় অভিসারী নয় অপসারী হবে এবং সেক্ষেত্রে গোলাপেরণ 
অসংশোধিত থাকবে । অতএব একটি অভিসারী ও একাঁট অপসারী লেন্সের 
যুগ্স সংস্পর্শ লেল দয়ে গৌলাপেরণ কমাতে গেলে লেন্স দুটিকে ভিন্ন 
মাধ্যমের হতে হবে । ভিন্ন মাধ্যম হওয়াটা বর্ণাপেরণ দূর করবার জন্যও 
অত্যাবশ্যকীয় । 
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ধরা যাক, কোন বিশেষ ক্ষমতার বুগ্ধ লেন্স (4090190) তৈরী করতে 
হবে। বর্ণাপেরণ দূরীকরণের সর্ত থেকে আঁভসারী ও অপসারী লেন্স দুটির 


(0) 





110. 5.26 


ক্ষমতা ও তাদের মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক নির্দিষ্ট হয়ে যাবে (85.1.2 দ্ুষ্টব্য) । 
লেব্সগুলির আকৃতিই কেবল আনির্দষ্ট (81)09101170176) রইল । এগুলি 





115, 5.27 
এমনভাবে নিতে হবে যাতে গোলাপেরণ ন্যুনতম হয়। দুটি লেন্সের বেলায় 
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প্রান্তিক রাশ্মর ক্ষেত্রে রশ্মি অপেরণ কিভাবে আকৃতি সূচকের (91878 28০10) 
উপর নির্ভর করে তা নির্ণয় করা হল। এই দুই রাশির লেখ আঁধবৃত্তাকার 
(87019) হবে । দুটি লেন্সের এমন আকাতি €নতে হবে যাতে অপেরণের 
পাঁরমাণ এক হয় (68. 5.27)। দেখা যাচ্ছে যে প্রথম লেন্সাট আভসারা 
এবং দ্বিতীয় লেন্সাট অপসারী এরকম চার শ্রেণীর লেন্স যুগ্ম হতে পারে । 
এই চার শ্রেণী হল 4:42, 45785, 8145 38185 0512. 5.28)। 
এর মধ্যে 4145 শ্রেণী ছাড়া অন্য শ্রেণীর লেন্স যুগ্মে মশলা দিয়ে জোড়া 
লাগানো ও ধারকে (7011) বসানে৷ ইত্যাদির অসুবিধা আছে, সবগুলি তলই 
বিভিন্ন বলে তৈরীর খরচ বেশী। এই সমস্ত কারণে মোটামুটিভাবে 
445 শ্রেণীর যুগ্ম লেন্সই ব্যবহার কর! হয়ে থাকে । ূ 





51 22 


716. 5.28 


প্রথম লেসটি অপসারী ও 'দ্বতীয় লেন্সাট অভিসারী নিয়ে আরোও চার 
শ্রেণীর যুগ্ম লেস সম্ভব । এভাবে মোট আট শ্রেণীর যুগ্ম লেন্স সম্ভব যেগুলি 
অবার্ণ ও গোলাপেরণমুন্ত ৷ যাঁদ যুগ্ম লেন্সের ক্ষমত৷ ধনাত্মক হয় তবে অপসারী 
লেন্সের মাধ্যমের বিচ্ছুরণ ক্ষমতা অন্য মাধ্যমটি অপেক্ষা বেশী হতে হবে। 


5.8. হার্শেল ও আযাবের সর্ভাবলী (791501061 ৪0 4১১৮০ 
৩০010010015) 

অভিবিষ্বাট অক্ষের উপর কোন একটি বিন্দু হলে অপটিক্যাল তন্ত্রের 
(লেব্স সমবায়ের) সাহায্যে তার একটি মোটামুটি বিন্দুপ্রাতিবিষ্ব পাওয়া সম্ভব । 
কতকগুলি বিশেষ বিন্দুতে আদর্শ প্রাতিবিস্বও পাওয়৷ সম্ভব । কিন্তু মানত একাঁট 
বন্দর অপেরণ মুন্ত হলেই কাজ চলে না । অপাঁটক্যাল তন্ত্র দিয়ে সব সময়েই 
কিছুটা জায়গা জুড়ে দেখা হয় । অতএব সব অপাঁটক্যাল তন্ত্র পরিকষ্পনায় 
কিছুটা প্রধান সমস্যা হল শুধু একাঁটিমান্র বিন্দুতেই নয়. এ বিন্দুর চারপাশে বেশ 
একটা জায়গ৷ জুড়ে সমস্ত বিন্দুতেই অপেরণের মাত্র। এক রাখা এবং 
অপেরণের মান্রা অনুমোদনসীমার (০91679106 117710) মধ্যে রাখা । 
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ধরা যাক আলোক অক্ষের উপর কোন বন্দু 4 তে যথার্থ অপেরণ 
মোচন সম্ভব হয়েছে। 4 কে কেন্দ্র করে একট ছোট আয়তন ৫% 
(8. 5:28) নেওয়া হল। এই আয়তনের 'ধ্যে প্রতিটি বিন্দুতেও যথার্থ 





1162. 5.28 


অপেরণ মোচন কিকি সর্তাধীনে সম্ভব সেটাই আমাদের বিবেচ্য বিষয় । 
ধর। যাক ৮ আয়তনাঁটি একটি বৃহত্তর আয়তন 9৮ র একটি অংশ। যাঁদ 
অপেরণ থাকে তবে প্রাতিবিশ্বের প্রাতাঁটি বিন্দুতে কিছু অস্পষ্টতা (017) 
আসবে । ন্যুনতম ভ্রান্তির জায়গাতেই প্রাতিবিষ্ব হয়েছে ধরতে হবে । আমরা 
চাই যে ৫৮ আয়তনের সব 'বন্দুতেই, প্রাতীবস্ব বলতে যে ন্যুনতম ভ্রান্তির 
থালি পাওয়া যাবে, তার ব্যাস সমান এবং 7 আয়তনের অনান্য বিন্দুর (৮-র 
বাইরে) তুলনায় ৫৮-র বিন্দুগুলির জন্য এই ব্যাস ন্যনতম । 9৪ আয়তনে 
অক্ষের উপর প্রান্তিক বিন্দুদ্ধয় ৪3, 89, এবং যে অনুলস্ব তলে 4 "বন্দ 
রয়েছে তার দুটি প্রান্তিক বিন্দু ০. ও 0০-র কথা আমরা বিবেচনা করব । এই 
দুজোড়া বিন্দুতে অপেরণের মাত্রা যাঁদ 4-র সমান হয় তবে ৪৮ আয়তনের 
সব বন্দুতেই অপেরণের মান্রা সমান হবে । 


প্রথম সর্ত ৪-4 অক্ষের উপর একটি বিন্দু । 4' আক্ষের উপর তার 
অনুবন্ধী । এই দু'টি বন্দুই আদর্শ অনুবন্ধী। 4 থেকে অক্ষের উপর খুব 


০০ (01) 





15. 5.29 
সামান্য দূরত্বে (4%) 9 আর একটি বিন্দু। ধরা যাক ৪ বিন্দুরও, অক্ষের 


186 জ্যামিতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


উপর 4' থেকে সামান্য দূরে (৫৮) ৪' বিন্দুতে একটি বিন্দু প্রাতিবিশ্ব 
হয়েছে । 4 বিন্দুতে এ রাশ্মাটি অক্ষের সঙ্গে ৪ কোণ করেছে । তার অনুবন্ধী 
রাশ্মি ৫, 4 বিন্ৃতে অক্ষের ওঙ্গে 9' কোণ করেছে । ৪ হতে এ-র উপর 
7৮ লম্ব এবং ৪' হতে « এর উপর ৯৮ লঙ্ব টানা হল । 4 বিন্দুকে কেন্দ্র 
করে 7৮কে এবং 4' বিন্দুকে কেন্দ্র করে 81&'কে দুটি তরঙ্গফ্রণ্টের অংশাঁবশেষ 
বলে ধরা যেতে পারে । তাহলে 


[7871] » [5৮] (5.54) 
আঁভীাঁবষ্ব ও প্রাতিবিষ্ব লোকের প্রাতিসরাঙ্ক যথাকমে % 3711 
[441], -742+ [৮/1 77871 
[4411 1৮৮1-74-74 
₹[441]- 1798] সধুবক | (5.55) 


4 ও 4' এবং ৪ ও 9৪" আদর্শ অনুবন্ধী বলে ধর হয়েছে । সুতরাং 
7১: 005 9719 ৩ ০০5 %'» ধুবক | 


এই ধ্ুবকের মান ৪-*৪-0 (অক্ষ বরাবর রশ্মি) বসালে পাওয়। যাবে 
অর্থাৎ ধুবক -7/2--7'0- 


অতএব 727 ০05 /৮- 17256 ০০5১ ("71772077105 
বা 79১ (1- 005 /)-121 41 (1 003 9) 


বা %৫% 905 6-% %" 31125 রর (5.56) 


এই সর্তাটকে হার্শেলের সর্ত বলে । গাউসীয় আসন্নয়নে এই সর্তাট 
সবাবস্থায় সিদ্ধ । 


দ্বিতীয় সর্ভঃ এবার অনুলম্ব তলে দুটি বিন্দুর কথা ধরা যাক। 
4 ও 0 অনুলম্ব তলে অবাস্থত। 4 ও 4' এবং 0 ও 0” আদর্শ অনুবন্ধী । 
এখন 4' ও ০" একই অনুলস্ব তলে থাকবার সঙ কি? ধরা যাক উন্মেষ 
ছোট নয় অর্থাং ৪ ও 9" ছোট নয়। তবে ক্ষেত্র-নির্ধারক কোণ ছোট অর্থাৎ 
400-5)) এবং 410 (-7.9)) ছোট । 0০ ও 0০" কে যথাক্রমে 4 ও 4 
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বিন্দুদ্ধয়কে কেন্দ্র করে দুটি তরঙ্গফ্ুন্টের অংশ বলে ধরা যেতে পারে। 
অর্থাং 

[0011-1[0 
কন্তু [44+1-746+1[601+ [০4 ] 
[44117 [00177740777 410 51777)) 510 0 -7719) 910 9. 
-[4411-100] -ধুবক। 
পুবক -0 (৪-%'-0 বাঁসয়ে) 
অতএব 72) 511) 07721 2)” 517 6). (5.51) 





718. 5.30 


এই সর্তাটকে আযাবের সাইনের সর্ত ($০০৪ 506 ০01016077) 
বলে। লেন্স পরকষ্পনায় এই সর্ভের গুরুত্ব অপাঁরসীম ৷ যাঁদ উপাক্ষীয় 
কোন রাশ্মর ক্ষেত্রে 99 ও ৪০" সারণ কোণ হয় তবে 

72) 0০-7. 2)” 9০" 
কাজেই (5.5?) থেকে 


911) 8 _ 911 6 
মি (5,598) 


সমীকরণ (5.58) সাইনের সর্তের আর একটি বিকল্প রুপ । 





কোন সসীম (91716) আয়তনের মধ্যে সবন্র প্রায় আদর্শ প্রাতাবিস্ব পাবার 
সর্ত হল দুটি, হার্শেলের সর্ত এবং আযাবের সাইনের সর্ত, এবং এই সর্ত 
দুটিকে যুগপৎ 'সদ্ধ হতে হবে । 


(৫) গাঁণাঁতক দৃঁষ্টকোণ থেকে দেখলে এই সর্ত দুটি সাধারণভ্ভাবে 
একই সঙ্গে সিদ্ধ হতে পারে না। সর্তগুলি সুসংগত (০০1070901916) নয় | 
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(8) কেবলমাত্র যখন ৪-4:9' তখন সর্ত দুটি 9 ও 6" এর নিরপেক্ষ 
হয়ে পড়ে । অর্থাং নোডাল ও বিপরীত নোডাল (৪011-709091) বিন্দুদ্বয়ের 
জন্য সঙ দুটি সুসংগত । / 


(০) এই দুটি সত যুগপৎ সিদ্ধ হতে গেলে সর্ত দুটিকে ৪ ও 9' এর 
নিরপেক্ষ ভের্থাং উন্মেষের নিরপেক্ষ) হতে হবে । 

সাঠক ভাবে না হলেও মোটামুটি ভাবে অনেকখানি উন্মেষ পর্যন্ত দু'টি 
সর্তই একসঙ্গে খাটে । একটি উদাহরণেই ব্যাপারটা স্পষ্ট হবে । 

ধরা যাক 


৮ 16 এবং রা - 2.5 এবং আযাবের সাইনের সরাঁট এক্ষেত্রে; 


সিদ্ধ হচ্ছে । তাহলে 
511) (772) 1 


129) _ | ৮ |. 
510 ৮072) 1.6 25 
অর্থাং 51 6 986 


281)15 5.) 





8 চিযারারোরা রা রা 


ূ 
৪1) 9 0872 1.1736 1.2588 |.3420 14226 | 
90 91 0218 10434 10647 10855 | .1057 ূ 
962৮ 105 11.095 1 2.18 [326 14-28. 1 5.29 
909912 * 104. 11,201 14,753 | 10.63 ;18.32 | 27.99 ূ 
গা) 912৮ 105 ; 4.6. :8.72 1 13.05 )15.36 | 21.64 
05912, % 104. 119.0] 176.03. 1 170.2 1 301.3 | 468.4 
5175012 ৃ 

চ05912 ূ 





0,.09632 


| 0.0625 | 0.0624 | 0.0608 | 0.059ঃ 





[819 5.5 থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রায় ৪-15ণর মত অর্থাৎ প্রায় 30০ 
উন্মেষ পর্যন্ত, সঠিক ভাবে না হলেও, কার্ধতঃ আবে ও হার্শেলের সত 
দুটি সুসংগত । কাজেই এই উন্মেষের মধ্যে আযাবের সর্ভটি সিদ্ধ 
করতে পারলেই ধরে নেওয়। যাবে বে হার্শেলের সর্তটিও সে 
সঙ্গেই সিদ্ধ হয়েছে । 
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5.5. কোমা দূরীকরণ : আাপ্লীনাটিক তন্র (১1558100 89565108) 

যখন আঁভাবিষ্ব অক্ষের কাছাকাঁছ অর্থাৎ ক্ষেপ্র-নির্ধারক কোণ ছোট অথচ 
উন্মেষ যথেষ্ট বড় তখন প্রাতিবিষ্বে যে অপেরণ হুয় তার নাম কোমা । ঠিক 
এরকম আঁভবিষ্বের ক্ষেত্রেই 8 5. 3.3 তে দেখা গেল যে আবের সাইনের সত 
1সদ্ধ হলে প্রাতীবিষ্ব অপেরণমুন্ত হয়, যাঁদ অবশ্য অপাঁটক্যাল তন্ত্রট গোলাপেরণ 
ুক্তও থাকে । অর্থাৎ কোন অপটিক্যাল তন্ত্রে বদি গোলাপেরণ না 
থাকে এবং অধিকন্তু আযাবের সাইনের জর্তটিও সিদ্ধ হয় তবে 
অপটিক্যাল ভন্ত্রটি কোম। হতেও মুক্ত হবে। 


যে সমস্ত অপটিক্যাল তন্ত্র গোলাপেরণ ও কোমা এই দুটে৷ থেকেই মুন্ত 
তাদের আ্যাঞ্লানাটিক তন্ত্র বল৷ হয় । আ্যাপ্ানাটিক তন্ত্রে সাধারণতঃ একাধিক 
প্রাতিফলক ও প্রাতিসারক তল ব্যবহার করে অপেরণগুলি দূর কর৷ হয় । তবে 
একাঁট মান্র গোলীয় তলও বিশেষ তিনটি ক্ষেত্রে আপ্লানাটিক তন্ত্র হয়ে দাড়ায় । 
গোলীয় তলের ক্ষেত্রে (619. 5.254 ও সমীকরণ (5.53) দুষ্টব্য) । 


(1) গোলীয় তলের উপর কোন 'ীবন্দতে যখন আভাবস্ব ও প্রাতীবিস্ব 
সমপাতিত £- 
তখন ৮-০, ১৪7০ অর্থাঘ গোলাপেরণ নেই। এই বিন্দুতে 





|) 9 ৃ 
আপাতত ও প্রাতসৃত বে প্রতিফলিত) রশ্শির ক্ষেত্রে 2১, ধুবক অর্থাৎ 


সাইনের সর্তাট সিদ্ধ । 

(1) যখন আঁভীবস্ব ও প্রাতাবস্ব উভয়েই গোলীয় তলের কেন্দ্রে 
অবাস্থত £_ 

তখন &-£&, /১৮-0, অর্থাৎ গোলাপেরণ নেই। এই "বন্দু থেকে গোলীয় 
তলে (প্রাতিসারক 'কস্বা প্রীতিফলক) আলোক রশ্মি লম্বভাবে আপাঁতিত সুতরাং 
সাইনের সতও সিদ্ধ । প্রাতাক্ষিপ্ত গ্যালভানোমিটারের (16106001170 5912170- 
7106০) অবতল দর্পণাঁট অনুরূপ অবস্থায় কাজ করে, ফলে প্রাতবিষ্ব খুবই 
স্পষ্ট হয়। 

(111) যখন আঁভাবিষ্বাট ভাইয়েরষ্ট্রাসের বন্দু 8 


অর্থাং যখন 
71৮7 (77177) 4 


বা £-101+৮ 1. 
17 
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তখনও £১৪' _0, অর্থাং গোলাপেরণ নেই ৷ এক্ষেত্রে আভবিস্বাট অসদৃ 
প্রাতীবন্থ হবে 


! 8 











9 & 1 
্ 7? 7. - 
ব। 797 07077) £ 
কাজেই ৮.০ 18 1 (77117) 12 
(0) 
ররর ই 
ভিড: £৭ / 
চর নিল টানি 
[) 
7710. 5.31 
রঃ 77 
এস্থলে কেন্দ্রাবন্দু 0 থেকে আঁভাবগ্থের দূরত্ব %4৫ এবং প্রীতবিস্বের 
72 
৮ 
দূরত্ব 7 ৫। 
50 _ 04)" ॥ 7 
একেছে 5767-05-71 রক 
১9097047771 17 
নি 51] 0 07 71 8 7 


911) %, ১911) 6777 ১7 
511) & 511) 71 7 
72 





অতএব 


9117 8 75 8117 7171 
সাজান 2 ডি শি ০ -প্ুরক 
511) 0172 911) 0 727 7 


9 
ডে যেখানে ৪০ ও ৪০ উপাক্ষীয় কোন রাশ্মর ক্ষেত্রে 
0 


সারণ কোণদ্বয় । 
511) 6. 51] 91 
6০0 6.০ 
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সুতরাং এক্ষেত্রেও সাইনের সর্ত সিদ্ধ হয়েছে । কাজেই ভাইয়েরস্্রাসের 
বন্দুর জন্য গোলীয় প্রাতসারক তল আপ্লানাটিক ৷ 


কোনও লেল্সের ক্ষেত্রে ক গোলাপেরণ ও £কামা৷ একই সঙ্গে কমিয়ে আন। 
যায়? বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে 


[447 ভা 21. 

4৮ -/1 ] 91 1)+ 74] (5.59) 
০0-3027+1) ও 772 3071). 
471 47707 71) 


012 র্‌ 
যখন ৪--7(5- | তখন 7 যাই হোক না কেন 4,1.-0 হবে 


অর্থাৎ কোমা লোপ পাবে । আপাতত রশ্শগুচ্ছ সমান্তরাল হলে (অর্থাৎ 
0 _(2741)07-1) 


০ হলে) ৫77) বি আকৃতির লেন্সে কোমা থাকবে না 
(9 -0 হবে) । 
যখন 7-1.5 
705০ - 0) 0.8 


এবং ন্যনতম গোলাপেরণ হবে এ-0.71 এতে । 

এবং যখন ৮%-2.09 
৫($০ ৮0)» 1.67 
এবং নানতম গোলাপেরণ হবে ৫-1.5 এতে । 
দেখা যাচ্ছে যে, যে আকৃতিতে কোমা লোপ পায় সেই আকীতিতে 

গোলাপেরণ প্রায় ন্যুনতম । কাজেই ঠিকমত আকৃতি নিয়ে গোলা পেরণ 
ন্যুনতম করতে পারলে সঙ্গে সজে কোমাও প্রায় লোপ পায় এবং 
এজন্য আলাদা করে কিছু করতে হয় না । 


5.8. বিবমদৃষ্টি ও বক্রতা দূরীকরণের অস্ভাব্যতা 

৪ 5.2.34-তে আমর। দেখোঁছ যে কোন সমকেন্দ্রিক সীমিত আলোকগুচ্ছ 
গেকোন অপাঁটক্যাল তন্ত্রের মধ্য ?দয়ে যাবার পর দুটি প্রায় সরল ফোকাল 
রেখার (নরক্ষ ফোকাল রেখা ও কোদওড ফোকাল রেখা) মধ্য দিয়ে যায় । এই 
ফোকাল রেখাগুলির দৈর্ঘ্য বা দুটি ফোকাল রেখার মধ্যে দূরত্ব এ দু'টির যে কোন 
একাঁটকে 'দয়ে 1বষমদৃষ্টির পাঁরমাপ কর যায় কেনন৷ যখন এই দূরত্ব কমে 
তখন ফোকাল রেখার দৈর্ঘ্যও কমে । তবে, ফোকাল রেখার দেধ্য উন্মেষের 
উপরও নির্ভর করে বলে ফোকাল রেখার মধ্যে দূরত্বকেই বিষমদৃষ্টির পরিমাপক 
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হিসাবে নেওয়া বাঞ্থনীয়। এই ফোকাল রেখা দু'টির মধ্যে দূরত্ব 61 হলে, 
যখন 9/-0 হবে তখন বিষমদৃঁষ্ট লোপ পাবে (5৪-0 হবে)। 51 কতখানি 
তা জানতে হলে জানতে হবে এই দুটি ফোকাল রেখা কোথায় হচ্ছে । প্রথমে 
একাট গোলীয় তলে প্রাতসরণের বিষয়াঁট বিবেচনা করা যাক। 





115. 5,32 


যে সমস্ত রশ্মি আলোক অক্ষের সঙ্গে একই কোণ 9 করে আপাতত হয়েছে 
(518. 5.32 ৪), যেমন ৫ ও ৫ রাশ্ম, তার প্রাতিসরণের পর অক্ষের উপর 5 
বন্দুতে মালত হবে। কোদণ্ড ফোকাল রেখা এই 5 বিন্দুতেই অবাস্থৃত । 
ধরা যাক 1 ও 1 যথাক্রমে 9 বিন্দুতে আপতন ও প্রতিসরণ কোণ 
(716. 5.320)। 
০0৮-%, 0$-৮৪, 0০-4% এবং 07-%£। 
£১০0০- ১০9০৪ + ১05৮ 


অপেরণ বা প্রাতাঁবন্ব গঠনের পুটি 192 


অতএব 788 510 17178 510 145 510 01-11) 
বা 7 51017108910 1? + 48505110095 1" - ০0953 1 ৪11 11) 
15 'দয়ে ভাগ করে সাজালে, 
911) 1. গা 1. 
রি 14 


কিন্তু % 511) 1-711 510]? 


ৰ [510 £ ০95 1095 ? 510 1] 


75101151711 & 511) 


সুতরাং 7৮. ৯ 005 4 _ ০099 1 511) / ] 


অতএব তি [71 0095 1 _7% 00959 4] (5.60) 
2৪8 4. 


এটা কোদও ফোকাস 'বন্দুর অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ । এবার « ও £র 
মধ্যে সম্বন্ধ নির্ণয় করতে হবে । 0 বন্দুতে প্লেলের সৃত্রের অন্তরকলন করলে 
7. ০099 1 61+--1 0০9৪ 1 01 


চ15 5.329) থেকে 


1+09৫-1(01+017)+ 98 [/১০0০/১ ও ৮১০৮) থেকে! 

অর্থাৎ 9171-94-98 (5.62) 
এবং 1+09৫-(1"4 91) + 96. [/১০0০/)' ও 4১০04)?" থেকে ] 
বা 91'-০৫-9%' (5.63) 


ধর যাক ০00-7-9/ 


৫ 8/ 
4 


89 (9%) ০০১ £ 
24 


তরাং 0৫ 


6" _ (8%) ০০১ 4 
চি 


অতএব 61-9%(8 -০০১:) এবং 91-5% (4 ০১] 


4 4 
1০094 ৃ ॥ /]00958 11 
25255211125 1] ০ 
কাজেই ॥% ০০৪ (॥ 7" ০503 ( 
৪]? ৪ 
অর্থাং “695 টি: (11 009 4 1 0095 1) 


৮: & 4 
(5:64) 
13 


194 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


এটি হল নিরক্ষ ফোকাল রেখার অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ । এই যে 
দুটি ফোকাল রেখা পাওয়া যায়, তারা ঠিক প্রাতীবিস্ব নয়। সেজন্য সাধারণ 
ভাবে অনেকগুলি প্রতিসারক তল থাকলে ॥তম মাধ্যমের ফোকাল রেখাদয়কে 
€(%-1) তম মাধামের ফোকাল রেখার প্রাতিবিষ্ব ধরে নির্ণয় করা যাবে না। 
তবে প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্রের বেলায় যেখানে প্রাতিটি প্রাতিসারক (ব৷ 
প্রীতফলক) তল একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতিসম সেখানে এটা সম্ভব ৷ গোলীয় 
পাতলা লেন্সের দুটি তল একই অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতিসম সুতরাং এক্ষেত্রে 
চুড়ান্ত ফোকাল রেখাদ্বয়কে নির্ণয় করতে গেলে পরপর প্রাতটি তলে উপরের 
সমীকরণগুলি ব্যবহার করতে হবে। 


প্রথমে দেখা যাক, একটি পাতল। অপটিক্যাল তন্ত্রে বিষমদৃষ্টি দূর 
কর যায় কিনা । একটি পাতলা লেন্স নেওয়া হল যার আলোক কেন্দ্রের 
তলে উন্মেষ সীমিত করবার জন্য একাঁট রোধক (519?) দেওয়া আছে । 
এট একটি পাতলা অপাঁটকযাল তন্ত্র । রোধকটি আলোক কেন্দ্রে না নিয়ে 
অক্ষের উপর অন্য কোথাও নেওয়া হলে সমবায়টিকে আর পাতলা অপটিকাাল 
তন্ত্র বলে গণ্য করা চলত না। আলোক কেন্দ্রে রোধক দেওয়াতে সমস্ত 
আলোক রশ্মগুচ্ছ আলোক কেন্দ্র দিয়ে যাবে এবং তাদের উন্মেষ ছোট 
হবে। অতএব আগম ও নিগম তলে একই আলোকরশ্মি সমান কোণ 
করবে। 


কোদণ্ড ফোকাল রেখার ক্ষেত্রে, 


প্রথমতলে প্রতিসরণে, 41528 (7 0059 7 ০05 1) 
2530 & 
1দ্বতীয়তলে প্রাতিসরণে, রি রি রা ১ (0095 1 7 009 /') 


2 ৪ ॥ 2 


সমীকরণ দুটি যোগ করলে 


1 1 ৫ 1 ] ] 
ঢা --৫% ০০5 7-9991) | র--) ল্ল ০- 
259 £ | ী ক রর 
০17 (25051-০০৯4) 6 
1 7-1 (5. 5) 


(5.65) হল এমন একটি পাতলা লেন্সের অনুবন্ধী দূরত্বের সমীকরণ যার 
ফোকাস দূরত্ব 


/3-/ রি 


70098 1'-_ 0057 
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/॥ আপাঁতিত কোণ ? বদলালে বদলে যায় । সব সময়েই /,-৩/:7. -) 
হয় কেবলমাত্র /-09 তে। 


নিরক্ষ ফোকাল রেখার ক্ষেত্রে, 


প্রথম তলে প্রাতিসরণে, +৮৯-- ১ (70095 100১1) 
এ ৫ তি 


গু থ]1 
দ্বিতীয় তলে প্রাতসরণে, 2১১ 775 রর (০09 71-7 ০০৪ 11) 


81 গর 


চা 
এ 


্ ] _ 1 ._ (7 ০05 /'- 0099 /) এ 
তি 1244 ০০৪ চি 15 (5.66) 
1852 
/€ / (7 - 1) 00952 / (5,67) 


এক্ষেন্রেও ফোকাস দেধ্য /5, আপতন কোণ / বদ্‌লালে বদলে যায় 
এবং 72-:/ কেবলমান্ধ 1-0 ছাড়া। /-0 তে 18-71 সব 
অবস্থাতেই 

ভিভি ১১০ 

যেকোন আপতন কোণে /% এবং 7। সমীকরণ (5.65) ও (5.6?) থেকে 
সহজেই পাওয়া যাবে । কাজেই %£৪ ও %,এ সমীকরণ (5.64) ও (5.66) 
থেকে পাওয়া যাবে । ৮০৮৪ এই অন্তর হল বিষমদৃষ্টির পরিমাপক। 
এই অন্তরটি শূন্য হলে বিষমদৃষ্িও লোপ পাবে । 

দেখা যাচ্ছে যে নিরক্ষ তল ও কোদণও্ড তল দুটিই বক্তু। আমরা জান 
যে ($ 5.2.3) বিষমদৃষ্টি থাকলে এই দুই তলের বক্তা পেৎস্ভাল্‌ তলের 








716. 5.33 


বরুতা থেকে পৃথক । 'বিষমদৃষ্চী কি অবস্থায় দূর করা যেতে পারে 
সেটা অনুধাবন করবার জন্য প্রথমে এই তলগুলির বক্তা নির্ণয় করা যাক। 
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718. 5:33 তে 04 আলোক অক্ষ । ০ বিন্দুতে রোধক। ০৪ যে কোন 
আলোকরশ্ম, 1 কোণে আপতিত । এ তলের বক্তা 'নর্ণয় করতে হবে। 
098-2, 0472০» 0%4- বক্রতা ব্যাসার্ধ (এই বইতে বক্তা ব্যাসার্ধ 
মাপবার পদ্ধাতি হল তল থেকে কেন্দ্র বিন্দু পর্যস্ত, এখানে যা নেওয়া হল 
তার ঠিক বিপরীত । পরে আবার আমর। এট। ঠিক করে নেব) । 


98৮25 4- (209 -9)* 22620 9) 003 £ 


7৭ 
005 4. | টি ] 
অতএব ০: _[এ- (20 - 7] 82057. 314২ 


205০ -) 42 


(2 _ (2০ -9) 47 রর কেননা ০-৯। - 269) 
40 


নটি 
পপর 


4 
বা, 09209 -1০2 » 9 6520 20) 
এসসি 


299 ?দয়ে ভাগ করলে, 


] | | 5 
১2855072212 5.68 
রি 8 2 109 20 ও 
এই সমীকরণ থেকে 4, 2, 2০ (1-0 তে 2) জানা থাকলে বক্তা 
র জানা যাবে। 





71. 5.34 


এখানে অভিবিষ্ব তল আলোক অক্ষের সাপেক্ষে প্রীতিসম নেওয়৷ হল 
(এই তলাট আলোক অক্ষের সঙ্গে উল্লম্ব সমতল হলে তার বকুতা ব্যাসার্ধ 
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আতএব কোদ্ড ফোকাল তলের জন্য 


|| ] 117 005 11 -- ০05 1 


আট 
সস. প পক শপপপীপিদা পিপি সস 


৮.2 1 7117-1] 


-311-47-0-20/৮-, 


কেননা /-%1" 





|] , 15 
৯2১ 
৪. 
একইভাবে, নিরক্ষ ফোকাল তলের জন্য 
1] 1] 1] 1» 
কিন্তু অক্ষের উপর 
৯:52 (5.70) 


৮5০ 0 %60  &9 1 


1 111. 1). 75 
অতএব -৪,)) (৮-০০)-2 





175 প্র 2711 

] ] 11 লি 
এবং (৪ ৮ ডি 270 (2771) (3.71) 
৮ 2 ) নে ০ | এবং র্‌ -2) যে তিনাট তল নির্দেশ 
5 £59 151৫9 4৫80 


করছে ধরা যাক তাদের বরুতা ব্যাসার্ধ যথাকমে ০, 2৫ ও 91 তাহলে 
(5.68) থেকে [1-- | |-5(০-5.) ইত্যাঁদ । 


পি? € 
৪9789 2 ১৪. ৮8০0 


এবং (5.71) থেকে 


চি7-41751 
08590 9 140 /77/ 


1 1]. 1 | ] এ 1] |] 
বব শি শা 7 আগ বাশি না এ 
105 (9 71 8৪০ 149 72 / 
দি (1৮7 
1? 
] 1 ] | 4] 
₹. ৮ চন 3 + উর 
০5০4 1 


৪ এর ক্ষেত্রে আমাদের সংকেতের প্রথ৷ প্রয়োগ করলে 


1 1 7 ] 1 _1 1 ] 
-_ ৮১5 (1+-) এবং 22-52-৮527 572 
098. 0 / রা 96. 69 7" ্ঁ ডি 


198 জ্যামতীয় আলোক বিজ্ঞান 


আঁভাবস্ব তল উল্লম্ব ও সমতল হলে ৫১-০) কোদণ্ড তল ও নিরক্ষতলের 
বক্তা হবে, 
০ টি - +7) এবং ৮ রর -/ (3+1) (5.73) 
অনেকগুলি পাতলা লেন্স পাদ্বতীর় ফোকাল দৈধ্ধ্য /, /5..-.এবং মাধ্যমের 
প্রাতিসরাঙ্ক %:, ৮০.) পরপর সাঁজরে যাঁদ একটি সংলগ্ন সমবায় হয় এবং 
রোধকাঁট যাঁদ আলোক কেন্দ্রে রাখা হত তবে সমবায়টিও একটি পাতল। 
অপাঁটক্যাল তন্ত্র হবে । এক্ষেত্রে 


7 রা ৯ 


পি 111 


৪৫ 8৯৮52 
পাতলা অপটিক্যাল তন্ত্রে সীমিত উন্মেষে) বিষমরষ্টি তখনই দূর হবে 


বখন ১০৪, অর্থাৎ যখন /-0: এক্ষেত্রে ফোকাল তলের বরুত হবে 


ডি] 


গন্য 
- ৮ ি রঃ । 
(97:93 51 


715 





দুটি বাঁভল্ন মাধ্যমের একাঁট অভিপারী ও একাঁট অপসারী লেন্স নিলে, 
বিষমদৃষ্টি থাকবে না. যখন 
[0 +4/৫5-0 


পাতল। অপাঁওকাল তঙ্ে কোকাল তলের বক়ত। (বিষনদৃঁষ্ি ন। থাকলে) 
নল টেন 
9) 108 9৫ 7 


প্রাতাবন্ধতলের বরুত৷ তখনই দূর হবে যখন টি ই /. ২0 (১75) 


সপ রঃ তু 4৫০৭১ রি শি 
ব্কত। দূর হবার এই সঠাউকে পেংস.ভালের সত (7১০1281০০01 
11017) বলে । 


দুটি পাতলা লেন্সের উপরোন্ত সমবায়ে বরুত৷ দূর করতে গেলে 
10২ ২ 4৫5 
৮1 +75২৯ হতে হবে 


০ হতে হবে 


অর্থাৎ (৪ হি 
) 2 
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এটা একমান্র সম্ভব যখন 71-172 | সে ক্ষেত্রে দুটি লেস মিলে একই 
মাধ্যমের একাঁট লেন্স হয়ে যাবে। অতএব পাতলা! অপটিক্যাল অস্ত্রে 
(রোধক আলোক কেন্দ্রে বিষমদৃষ্টি ও বক্রুতী,ুটোই এক সঙ্গে দূর করা 
বাবে না। 


বিশদ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে পুকু অপটিক্যাল তন্ত্রে বিষমৃষ্টি 
এবং বন্রুত। দুটোই একসঙ্গে দুর করা সম্ভব । এক্ষেত্রে, 


() রোধকাঁটকে আলোককেন্দ্রে রাখলে হবে না। অনান্ত কোথাও 
বসাতে হবে । ফলে লেন্সের মধ দিয়ে যে সব আলোকরশ্মি যাবে তাদের 
আপতন কোণ ও 'নির্গম কোণ এক থাকবে না । 

(1) রোধক এক জায়গায় বাঁসয়ে আঁভীবস্বের সব অবস্থানে বিষমদৃষ্টি 
দূর করা সম্ভব নয়। রোধকের অবস্থান নার্দষ্ট করে দিলে আভ বিষ্বের 
অবস্থানও নির্দিষ্ট হয়ে যাবে । 

(11) বাঁদ িষমদৃষ্ট না থাকে তবে প্রাতীবস্ব তলের অক্ষীবন্দুর কাছে 
বন্ততা লোপ পাবে যখন পেংস্ভালের সর্ভাট পূর্ণ হবে, অর্থাৎ যখন 


_4& 
77? 


* ০0 


একটি মোনস্কাস বা উভ-উন্তল লেন্সের সামনে বা পিহনে উপবুন্ত স্থানে 
একটি রোধক বাঁসয়ে এোঁট একাট পুরু অপাটকাাল তন্ত্র) বিষমদৃঁষ্তী ও বক্তত। 
অনেকাংশে দূর কর! যায় । 


[71%. 5.35-এ একাঁট মোনসকাস্‌ লেন্স একাঁট রোধকের পিহনে বসানে। 
হয়েছে । লেন্সের অবতল কাট রোধকের 'দিকে। 


রোধকাঁট লেন্সের আলোক কেন্দ্রে রাখলে আঁভাবিষ্ব তলের £ বন্দু থেকে 
॥ রশ্মিটি লেন্সের ভিতর দিয়ে যেত। এক্ষেত্রে আপতন কোণ হত 6: । 
বোধকাঁটি লেন্স থেকে কিছু দূরে রাখায় £ বিন্দু থেকে ৫ রশ্মিটি লেন্সের 
মধ্য দিয়ে যাচ্ছে । এস্থলে আপতন কোণ 81 ৮651 অর্থাৎ কোন 
বন্দু থেকে লেন্সে আপতিত আলোকরশ্মির আপতন কোণ কমেছে । 
ফলে প্রাতিবিষ্ব তলের বরুতা কমবে ৷ 


রোধক দেওয়ার ফলে কোন একটি বিন্দু থেকে লেন্সে যে আলোক- 
রশ্মিগুচ্ছ আপাঁতিত হচ্ছে তার উন্মেষ ছোট হচ্ছে, একই বিন্দু থেকে লেন্সে 
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বিভিন্ন আপতন কোণে আলো পড়ছে না, বাভল্ন বিন্দু থেকে আলো লেল্সের 
বিভিন্ন জায়গায় পড়ছে । এইসব কারণে লেন্সের আকতি ঠিকমত নিয়ে এবং 





718. 5.35. মেনিস্কাস লেন্স, সামনে রোধক। 
এক্ষেত্রে 9৭911 


রোধকঁটি উপযুন্ত স্থানে বাপরে বিষমদৃষ্টি ও বক্তা দুটিই কাঁময়ে ফেলা 
সম্ভব । 


5.8.6 বিকৃতি দূরীকরণের সম্ভাব্যতা ২ এয়ারির জর্ত (17515 
০0100161017) । 

আঁভাঁবস্কের একটি বিন্দুর জন্য প্রাতিবিষ্বে একটি মান্র বন্দু পেলেই যে 
প্রাতিবিষ্বাট আঁভাবিস্বের সদৃশ হবে তার কোন কথা নেই । বিস্তৃত প্রাতিবি্বে 
বরুতা ও 'বকাতি দুইই থাকতে পারে । প্রাতাবিষ্ব তলে অনাবশ্যক বক্ুত। 
আসতে পারে দুকারণে, বিষমদৃষ্টি ও ক্ষেত্রের বক্তার (0614 ০87৮21816) 
জন্য । আমর $ 5.3.5-এ দেখেছি যে যাঁদও মোট বক্তা দূর করবার 
সম্ভাবনা একটিমান্র সর্তসাপেক্ষ নয় তবুও পুরু অপটিক্যাল তন্ত্রে এই দুটি 
দোষই মোটামুটি ভাবে দূর কর৷ সম্ভব । বাকী রইল বিকাতি। কখন প্রাতীবিন্ব 
আঁবকৃত হবে ত৷ সহজেই নির্ণয় করা যায় । 


ধরা যাক যে বরকত নেই । অর্থাৎ অনুলস্ব তল 4%র অনুবন্ধী তল 49 
ও অনুলম্ব । আপতিত রাশ্মির উন্মেষ আগম নেত্র গ ( পরিচ্ছেদ ? দ্রষ্টব্য ) 
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এর জন্য সীমিত হয়েছে । নির্গম রশ্মি এই নেন্রের অনুবন্ধী অর্থাৎ নির্গম 
নে ন' দিয়ে গিয়েছে । যা প্রাতবিষ্বে ব্রতা ও 'বিকাতি না থাকে 





715. 5.36 
তৰে 489 ও 418" তাদের নিজস্ব তলগুঁলিতে ষে ভাবেই থাকুক না কেন 
470 ও 4417 সদৃশ হবে । অর্থাৎ বিবর্ধন ৮৫টি - ধুবক। 


04 -020 (গর -19)- 71810 8 
477" ৃ 
এবং জল [হো 
0 8 
অতএব 
48 041 28৫ | 
*-৫8 - (চি) (857 )-ধ্ক বা 


এই স্ পূর্ণ হলে বিকাতি থাকবে না। বিকাত বিহীন প্রাতীবন্বকে 
অর্থক্কোপিক (০011০5০০11০) প্রাতীবিস্ব এবং তেমন তন্ত্রকে অর্থক্কোপিক 
স্বন্ত্র বলে। (5.76) এর সর্তাঁটকে এয়ারির সর্ত (15 ০0170101017) ঝ 
অর্থস্কোপক হবার সর্ত বলে । 

যখন আগম নেত্র এবং 'নর্থম নেত্রের অবস্থান আলোকরশশ্মির নাতির 
(17011021107) উপর নির্ভর করে না তর্থাং ঘখন নেত্রের অপেরণ (0410 
86219861017) নেই তখন 
04. 
রি - ধুবক 

(201 


স্ধুবক ( এয়ারর সংশোধিত সর্ত ব। 
ট্যানজেপ্টের সর্ত ) 
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যাঁদও এই সর্তাট হার্শেলের সর্ত এবং আ্যাবের সাইনের সর্তের সঙ্গে 
সাঁঠকভাবে সুসংগত নয় তবু ব্যবহারিক দিক থেকে বিচার করলে অনেকখাঁন 
উদ্মেষ পর্যন্ত কাধতঃ তাদের মধ্যে অসংগাঁতি খুবই কম । কাজেই এমন 
অপটিক্যাল তন্ত্র নির্মাণ করা সম্ভব যেটাতে এই তিনাঁট সর্তই মোটামুটিভাবে 
সদ্ধা। 

একক পাতলা লেন্সে বিকীতি প্রায় নেই বললেই চলে । তবে অন্যান্য 
অপেরণগু'লর সবকাঁটকে একই সঙ্গে পাতলা লেন্সে দূর করা সম্ভব নয়। 
পাতলা লেন্সের একেবারে গা ধেষে একটি রোধক রাখলে ( কার্ষযতঃ রোধকাঁটি 





তা. ূ 
৯২২ | | 
টি 
9! যা 
[৪৭ 
আভিাবদ তল দঃ রঃ 
110. 5.3? 


লেন্সের আলোক কেন্দ্রে অবাস্থত হল ) আপতন কোণ ও 'ির্গম কোণ এক 
হবে এবং ট্যানজেপ্টের সঙ সিদ্ধ হবে (618. 5.37) 1 বিকৃতি না থাকলেও 
এক্ষেত্রে যথেষ্$ বিষমদৃষ্টি থাকবে । একটি পাতলা লেন্সের সামনে বা পিছনে 





719. 538 


কোন জায়গায় রোধকটি রাখলে প্রাতিবিষ্বে বিকৃতি ঘটবে । লেস 4 এর 
সামনে আভাঁবন্ব তলে £ একাঁট বন্দু (718. 5.38)।  তলাট ন্যুনতম 
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ভ্রান্তির তল । ধরা যাক তলাঁটতে বক্তা রয়েছে । ৮ বিন্দুর প্রতিবিষ্বটি 
? তলে ৮1 এ হয়েছে । একটি রোধক যাঁদ আলোককেন্দ্র 0 তে রাখা হত 
তবে £ বিন্দ থেকে এ রাশ্ম বরাবর আলোন্গুচ্ছ লেন্সের মধা 'দয়ে যেত, 
প্রতিবিষ্বাট হত ৮" 'বন্দুতে। 4৮ আভাবস্বের প্রাতীবিষ্ব হত 4৮" এবং 
প্রাতাবন্বে বিকীতি থাকত না । রোধকাঁট লেন্সের পিছনে € 'বন্দতে রাখলে 
/৮ বিন্দু থেকে লেন্সের মধা দিয়ে আলোকগুচ্ছ, ৮ রশ্মি বরাবর যেত এবং 
প্রতিবিষ্ব হত 7॥ এ। 


441১7 ০৮42 


লেন্সের পিছনে রোধক রাখলে সেজন্য প্রতিবিদ্ফে পিনকুশনবও 
বিকৃতি দেখা দেবে । অনুরূপভাবে, লেন্সের সামনে রোধকটি রাখলে 
প্রতিবিন্বে পিপেবৎ বিকৃতি দেখা দেবে । 


পুরু অপটিক্যাল তন্ত্রে কি করে বিকীতি দূর করা সম্ভব তা উপরের 
আলোচনা থেকেই বোঝা যাচ্ছে । যাঁদ দুটি অনুরূপ লেন্সের ঠিক মাঝখানে 
একটি রোধক ব্যবহার কর! যায় তবে এই প্রতিসম যুগ্মটি (১১11)1776011021 
৫9016) (15. 5.39) একক বিবর্ধনের অবস্থায় বিকৃতিমুন্ত হবে। অন্য 
বিবর্ধনের বেলায় এমনভাবে রোধকটি দুটি লেন্সের মধ্যে রাখতে হবে যাতে 
ট্যানজেণ্টের সর্তাঁট সিদ্ধ হয় । দুটি লেন্সের মাঝখানে একটি রোধক না রেখে 
লেন্স সমবায়ের সামনে একটি ও পিছনে আর একটি রোধক রেখেও বিকৃতি 
দূর কর। সম্ভব । 





18, 5.39 


এই অধ্যায়ে বিভিন্ন রকমের অপেরণ দূরীকরণের সম্ভাব্যতা সংক্ষেপে 
আলোচনা করা হল । এই আলোচনা থেকে সবচেয়ে মূল্যবান যে তথ্যাঁট 
জানা গিয়েছে তা হল সব অপাঁটক্যাল তন্ত্রেই তে সরলই হোক বা জাঁটলই 
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হোক) নানা ধরণের অপেরণ থাকা সপ্তব এবং কোন ভাবেই তাদের 
সবগুলিকেই একই সঙ্গে সম্পুর্ণভাঁবে দূর করা যায় না। কোন কোন 
অপেরণ দূর করতেই হবে আরু কোনগুলি খুব বেশী না হলেও চলবে, ভা 
নর্ভর করে অপটিক্যাল তন্ত্রটি কোন কাজে ব্যবহার করা হবে তার উপর । 
অভিলক্ষ্যে (০৮1৩০11৮০5) গোলাপেরণ, কোমা ও বর্ণাপেরণ থাকলে চলবে না, 
আবার অভিনেত্রে (০৮০ 7916099) বিষমদৃষ্টি, বরুতা, বিকৃতি এবং বর্ণাপেরণ যত 
মারাত্বক, অন্যগুলি ততটা নয় । 


পরিচ্ছেদ $। 


মানব চক্ষু (1178 17010271696) 


_“মোর চক্ষে এ নাখলে 
দিকে দিকে তুমিই লিখলে 
রুপের তুলিকা ধাঁর রসের মূরতি।" 
রবীন্দ্রনাথ 


মানুষের চোখ এক অনবদ্য সৃষ্ট । বাঁহবিশ্বের সঙ্গে আমাদের পারিচয়ের 
অনেকটাই চোখের মাধ্যমে । চোখের গঠনপ্রণালী এবং তার কার্ষপদ্ধতি খুবই 


জঁটল। এ সম্বন্ধে কোন সুস্পষ্ট ও সম্পূর্ণ ধারণা করা এখনও সম্ভব হয়নি। 







নিয়া মাংমাপশা 
২1 -সে্ছোদ পটল 
টি 
পাশ আযাকয়াম [হত মার 
বীক্ষণ অগ্গণ 2০ 


৩৭০ অসি 


রঃ 
খোবিয়া 


দে নাল খন 


1710. 6.1 মানুষের চোখ 


লি 


সেজন্য বিতর্কিত বিষয়গুলিতে না গিয়ে জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞানের 
দৃষ্টিকোণ থেকে আমরা চোখের বিষয়টি পর্যালোচনা করব । 


6.1! চোখের গঠন (5078০181601 006 ০০) 
চ৪. 6.1-এ মানুষের চোখের একটি ছেদ দেখানো হয়েছে । চোখের 
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আকার প্রায় গোল । একটা কোটরের ভিতর এটা বসানো । কোটরের 
ভিতর থেকে বাইরে নিয়ে এসে মাপলে দেখা যার যে 


সামনা পিছ বরাবর দেখ; ** 24,2 বাছা 
অনুভূমিক আড়াআড়ি দৈর্ঘ্য তা 24.0 [0] 
উল্লষ্ব আড়াআড়ি দৈথ্য "০, 23.6 হা? 
ওজন *** 7.0 1) 
আপেক্ষিক গুরুহ্ব মোটামুটিভাবে গড় মান) 1.03 


এই গড় মানগুঁলি থেকে একটা মোটামুটি ধারণা করা সন্তব হলেও সব 
চোখই এক মাপের নয়। মানুষে মানুষে চোখ বড় ছোট হয়। শরীরের 
অন্যান্য অংশের তুলনায় চোখ অনেক তাড়াভাঁড় বেড়ে ওঠে এবং প্রায় আট 
বছরের মধ্যেই চোখ প্রায় পারপূর্ণত। লাভ করে । অবশ্য চোখের বাভন্ন 
অংশে বয়সের সঙ্গে সঙ্গে ভাম্পপ্ষপ্প পারবর্তন হতে পারে; যে জন বয়স 
বাড়লে দীর্ঘদৃষ্ট ও স্বষ্পদৃষ্টি ইত্যাঁদ উপসর্গ দেখা দেয় । 


অক্ষিগগোলক (9০011) পর পর অনেকগুঁল আবরণের দ্বারা সংবদ্ধ | 
সবচেয়ে বাইরের আবরণটি সাদা, অগ্রচ্ছ, পুরু ও মজবুত । এটাকে শ্বেতমগুল 
(5০197) বলে । সামনের দিকে এটা একটু পাতলা হয়ে এসেছে, অক্ষবিন্দুর 
(0০1০) কাছাকাছি এর বরুতা সবচেয়ে বেশী । এই অংশটার নাম অচ্ছোদ- 
পটল (০017198)। যতক্ষণ চোখের জলে অচ্ছোদপটল সিন্ত থাকে ততক্ষণই 
এটা স্বচ্ছ থাকে । আর চোখের জলকে অচ্ছোদপটলের উপর সমানভাবে ছাঁড়য়ে 
দেবার জন্যই আমাদের চোখের পাত৷ €০৮০1145) ক্রমাগত 'পিটুপিট করে । 
চোখে ধূলো পড়লে বা কোন অস্বস্তি ঘটলে অশ্রুনিঃসারণকারী গ্রন্থি 
05017797021] 5191705) থেকে চোখের জল আরোও বেশী করে ঝরতে থাকে । 


শ্বেতমগলের পরবতাঁ ভিতরের দিকের পাতলা আবরণাঁট হল কৃঞ্খচমণ্ডল 
(০1101010) । প্রচুর রন্তসণ্টালনের জন) এই আবরণাঁট চোখের তাপ নরোধক 
হিসাবে কাজ করে । স্বাভাবিক চোখে কৃষমগ্ল পর্যাপ্ত পরিমাণ গাঢ় কালো 
রংএ রাঁজত । আঁক্ষগোলকের ভিতরের মাধ্যমে যে আলে। 'বিচ্ছুরত হয় এই 
স্তর তা শোষণ করে নেয় ; সেজন্য ভিতরের দেওয়াল থেকে আলোর প্রাতিফলন 
অনেক কমে যায় । ফলে ভিতরট অনেকাংশে অস্ধকার ক্যামেরার মত কাজ 
করে। আ্যালাবনোদের (91910০99) কৃষ্ণমগ্ুল বর্ণহীন। কৃষ্মলের মধ্যে 
অবস্থিত রন্তবাহী কোষদের জন্য এদের চোখ লাল দেখায় । 
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অচ্ছোদপটলের কাছাকাছি এসে কৃষ্ণমণ্ডল ক্রমে একটু মোটা হয়ে, পরে দু'টি 
প্রায় সমকোন্ড্রক অঙ্গুরীয়াকৃতি (0177185) অংশে বিভন্ত হয়ে পড়ে । অচ্ছোদ- 
পটলের পশ্চাতে এদের প্রথমটি হল কণিনীক। (1715) | এর রং রঞ্জকের 
(01877010) জন্য বাদামী বা কালো হতে পারে, পর্দা পাতলা বা মোটা হওয়ার 
দরুণ নীল বা সবুজ হতে পারে বা দুয়ের মিশ্রণে বাভন্ন রকম হতে পারে । 
কাঁণনীকার মাঝখানের 'ছিদ্রুটিকে বলে মণি (9801) । আলো কম বেশী হলে 
এই 'ছিদ্রুটি ঝড় ছোট হয়। মাংসপেশীর সংকোচন ও বিস্ষারণের ফলে মাঁণর 
এই ছোট বড় হওয়াটা মোটামুটিভাবে অনৈচ্ছিক । অন্ধকারে বা খুব কম 
আলোয় মাঁণর ব্যাস 7.5 7710) পর্যন্ত হতে পারে, উজ্জ্বল আলোতে কমে গিয়ে 
2.5 হা) ব্যাসে দাড়াতে পারে । ওষুধ বা রাসায়নিক পদাথ দয়ে মাংসপেশীর 
নয়ন্ত্রণ ক্ষমতা অচল করে দেওয়া যায় । আ্যাত্রোপন (900016) দিলে মণি 
ইচ্ছেমত ছোট করা যায় না, পুরোপুরি বিস্ফারিত হয়ে থাকে । ফলে চোখের 
অভ্যন্তরের অবস্থা পরীক্ষা! করা সহজ হর । সেজন্য চোখ পরীক্ষা করার আগে 
ডান্তাররা চোখে আট্রোপিন দিয়ে থাকেন । 


'দ্বতীয় অঙ্গুরীয়াকৃতি অংশটি মাংসল এবং পুরু এবং তার গোল ছিদ্রাটও 
মাঁণ অপেক্ষা অনেক বড়। চোখের জেন্সকে এটা যথাস্থানে রাখতে সাহায্য 
করে। এর সিলিয়ারী মাংসপেশীগুলি (০11127% 77050165) লেন্সের সঙ্গে 
যুস্ত। এই পেশীগুলর সংকোচন ও প্রসরণের দ্বারা লেন্সের বকুতা কম বেশী 
করে দূরের বা কাছের জিনিষ ইচ্ছেমত দেখা যায় । অর্থাৎ এই পেশীগুলি 
উপযোজন (8০০01009081101) নিমন্ত্রণ করে । 


কৃষ্মওলের ঠিক উপরে পাতলা স্বচ্ছ পর্দাটর নাম অক্ষিপট (61178) । 
এটা চোখের সবচেয়ে অন্তবর্তী পর্দা এবং ভিতরের প্রায় দুই তৃতীয়াংশ জায়গা 
জড়ে রয়েছে । এটা নার্ভ তন্ত্রীর (7015৪ 0165) দ্বারা তৈরী এবং আসলে 
চক্ষুনার্ভের (০1010 777৬৩) তন্ত্রীরই শেষাংশ । আক্ষপট আলোক সুবেদ 
(11510 9০05101%6) ; পিছনের অক্ষবিন্ুর কাছে এক জায়গায় অক্ষিপটের বঙ. 
হলদে । এই হল্দে বিন্দুর (7790019 181668 বা 96110৬ 5290 আয়তন মান্ত 
2:11110]1 10] | এর কেন্দ্রস্থুল, ফোবিয়া সে্টালিসেই (19০৪ 
09108115) আক্ষিপট সবচেয়ে পাতলা, মাত্র 200 মাইকুন পুরু । আঁক্ষিপট খুবই 
কোমল । এটা কৃষ্কমণ্ডলের সঙ্গে প্রতাক্ষভাবে যুক্ত নয়। চোখের ভিতরের 
'নার্দিষ্ট উদৃস্ছিতি চাপের (15010958010 765501) ফলে এটা কৃষ্ণমণ্লের 
গায়ে লেগে থাকে । চক্ষুনার্ভ যেখানে অক্ষিপটে মিশেছে সেই বিন্দুতে 
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আলো কোনো উত্তেজনা সৃষ্টি করতে পারে না। এর নাম অন্ধবিন্দু 
(01110 90090 1 

কণিনীকার ঠিক পরেই আহ্বে একটি উভ্ভ-উত্তল (৮1-০0156%) লেন্স । 
এই লেন্স এর গঠনপ্রণালী খুবই জটিল । এটা স্বচ্ছ এবং জীবন্ত কোষের 
সমবায়ে তৈরী । এতে না বা রন্তকাণিকা নেই। এর ভিতরের সবজায়গা 
একরকম নয় ;: অনেকগুলি পরতে তৈরী । প্রাতিসরাঙ্ক বাইরের থেকে আস্তে 
আস্তে বেড়ে কেন্দ্রে সবচেয়ে বেশী ; বাইরে 1.375 থেকে কেন্দ্রে প্রায় 1.420 1 


এই লেন্স চোখের অভান্তরকে দুটি কামরায় ভাগ করেছে । সামনের 
কামরাঁট একপ্রকার স্বচ্ছ জলীয় লবণান্ত পদার্থে পূর্ণ। একে বলা হয় 
আ্যাকুয়াস হিউমার (9006005 10007001) | পিভনের কামরাটী কলয়ডীয 
(০91191091) এবং থকৃথকে (2০191100985) পদাথ দ্বারা পাঁরপূর্ণ | এই 
ভিদ্রিয়াস্‌ হিউমারে (৬106085$ 11071007) আছে প্রোটিন, জল, সোডিয়াম 
ক্লোরাইড ইত্যাঁদ । 


6.2 গীউসীয় তন্ল হিসাবে চোখ (০৪ : ৪9 ৪ £9055191] 9১51070/ 

অচ্ছোদপটল, লেন্স ইত্যাঁদর প্রাতিসারকতলগুলর কোনাঁটই পাঁরিপূর্ণ 
বর্তলাকার (9707081) নয়। লেন্সের ব্যাপারাট আরও জঁটিল। এর 
তলদ্বয়ের বন্কতা এবং এর প্রাতিসরাঙ্কের বিন্যাস উপযোজনের সঙ্গে সঙ্গে 
পরিবর্তিত হয় । এছাড়া, যাঁদও প্রাতাঁট তলই 'নার্দষ্ট কোন অক্ষের চারাঁদকে 
প্রাতসম (51011911021) তাহলেও সব অংশ মিলে একটা কোন্দরক (০০11010) 
সমবায় গঠিত হয় না। অচ্ছোদপটলের আলোক অক্ষ এবং লেন্সের আলোক 
অক্ষের মধ্যে প্রায় 5” থেকে ৫” কোণ হতে পারে? প্রাতিটি তলের অক্ষাবন্দুর 
নকটবতাঁ ধক্ুতাকে তলের বক্কত। বলে ধরে 'িনলে মোটামুটিভাবে চোখকে একটা 
কৌন্দ্রক সমবায় বলে গণা করা যায় । 


হেলম্‌ হোলংস ও গুলন্ট্রাও এর পারিমাপ অনুযায়ী 
প্রথম ফোকাস বিন্দ্র _-16 7) দ্বিতীয় ফোকাস বন্দু +24 1] 
প্রথম মুখ্য বিন্দু +1,35 [07 দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু +1.60 17017 
প্রথম নোডাল বিন্দু +7.1 যা দ্বিতীয় নোডাল বিন্দু +7.3 1700) 
প্রথম ফোকাল দূরত্ব -17.3 7) দ্বিতীয় ফোকাল দূরত্ব +22.4 £0া 


উপরের তাঁলক। থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রথম ও দতীয় মৃখ্য বিন্দুগুলি 
খুবই কাছাকাছি এবং প্রথম ও দ্বিতীয় নোডাল বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব অকিিংকর । 
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এরকম কাছাকাছি বিন্দুগ্থুলিকে একটি বিন্দু বলে ধরলে যে সরলীকৃত চক্ষু 
পাওয়া যায় তাকে লিষ্টিং এর চক্ষু (11501785 ০১৫) বলা হয় (618. 6.2) । 





218. 6.2 লিষ্টিং এর সরলীকৃত চক্ষু । 


অচ্ছোদপটলের অক্ষাবন্দু ৪ কে মূলবিন্দু হিসাবে গণ। করলে এই চোখের 
(উপযোজন ছাড়া) মূল পারমাপগুলি হল £-- 
ব্যাসার্ধ (40) 5.6 ঢা) 
প্ররতিসারী তলের অক্ষবিন্দৃ (4) 7+1.5 101) 
প্রথম ফোকাস দেধ্য (4%)  -17.5 1007 
দ্বিতীয় ফোকাস দৈর্ধ্য (417) 4 22.5 1012 
প্রীতিসরাঙ্ক - 1,232 


6.3 দৃষ্টির ক্ষেত্র (1610 ০01 ৮15101)) 

আক্ষগোলক আর্ষিকোটরের মধ্যে ঘুরতে পারে এবং সব সময়েই একই 
বিন্দু 7 এর চারাদকে ঘোরে (91) "৮ 13.5 2010) | চোখ এভাবে 
অনেকখানি থুরতে পারে বলে তার দৃষ্টির ক্ষেএও (21610 ০1 %15101)) 
অনেকখানি প্রসারিত। বীক্ষণ অক্ষকে 'নার্দষ্ত রেখে দৃষ্টির ক্ষেত্র মাপবার 
চেষ্টা করলে দেখা যায় যে, সুস্পষ্ট বীক্ষণের ক্ষেত্র (8911 ০1? 01501701 
15191) আসলে খুবই সীমিত, মান্র 2 কোঁণিক পাঁরসরে সীমাবদ্ধ । এক্ষেত্রে 
প্রতিবিষ্ব পড়ে ফোবিয়া৷ সেপ্টটলসের উপরে ৷ বীক্ষণ অক্ষের থেকে যত 
সরে যাওয়া যাবে ততই প্রাতিবিষ্ব অস্পষ্$ হয়ে আসবে । অস্পষ্ট বীক্ষণের 
ক্ষেত্র অনেকদূর পর্যস্ত প্রসারিত। অনুভূমিক দৃষ্টির ক্ষেত্র ( অস্পর্উ ) 
165ণর মত, নাকের দিকে কম, কানের দিকে বেশী (516. 6.3)। 

14 
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বীক্ষণ অক্ষকে যাঁদ ঘোরান যায় তবে সুস্পষ্ট বীক্ষণের ব্যাপ্তি 6০০ থেকে 


_ঁকাজ্মর ি 
---কান্র দক 
ূ 054 -3 
সুদ্দমন্ট বীগ্ণ বাসণ অঙ্ষ / 
রঃ ৰ ্‌ 
টযাজা সরি লিপি ডি ক 8 স্টিকি দু বাপ্পা _র্টাঁীাশি] 
2০ . | / 
6 ০0 রস চর 2: ্ী? রত ঢ ্ 
১৬নাকের দিক 


119, 6.3 

লোকাঁবশেষে 100০ পযন্ত হতে পারে । অনেকখাঁন জায়গার উপরে 
আমাদের চোখ অনবরত ঘুরে আসে । চোখের সামনে ধে কোন বীক্ষণ 
যন্ত্র বসালেই দৃষ্টির ক্ষেত্র অনেকখানি সীমিত হয়ে পড়ে । 

6.4 চোখের উপযে জনন (9০০01009081101. 0 [1১6 ০১৪) 

সুস্থ চোখের লেন্সের ফোকাস বিন্টি আঁক্ষপটের উপর অবীাঁস্ত অর্থাৎ 
ফোকাস দেধ্য লেন্স থেকে আঁক্ষপট পর্ন্ত। স্বাভাবক অবস্থায় সেজন্য 
বহুদূরের কোন বস্তুর প্রতিবিস্ব অশ্ষিপটের উপর পড়ে এবং বস্তুটি স্পষ্ট দেখা 
যায়। আভাঁবস্ব কাছে আনলে স্বভাবতই তার প্রাতিবিস্ব আক্ষপটের পিছনে 
পড়বার উপরুম হয় । িসলিয়ারী মাংসপেশীর সংকোচনের সাহাষে লেন্সের 
বেধ ও বক্তা পাঁরবঙ্তন করে দেন্সের ফোকাস দেধ্য আমরা অচেতন 
ভাবেই এমন বদলে দিই যে প্রাঁতাঁবস্ব আক্ষিপটের পিছনে না পড়ে আক্ষপটের 
উপরেই পড়ে । কাজেই আঁভাবস্ব কাহে আনলেও তাকে স্পষ্$ দেখা যায় । 
চোখের এই ক্ষমতার নাম উপযোজন (2০০০770021101) । অবশ্য উপযোজন 
ছাড়াও অনেকটা কাছের জিনিবও আমাদের স্পষ্ণ দেখার কথা 1 কারণ চোখের 
ক্ষেত্রের গভীরতা (01011) ০1 961) খুব কম নয় । সাধারণ আলোতে, সুস্থ 
দর্শকের বেলায় কোন রকম উপযোজন না করেই অসীম থেকে প্রায় 10 মিটার 
দূর পর্যস্ত সব জিনিষই স্পষ্ট বলে মনে হবে। কিন্তু অভ্যাসের বশে আমর! 
সবসময়েই কিছু না কিছু উপযোজন প্রয়োগ করে থাকি । সেজন্য উপযোজনের 
থেকে ক্ষেত্রের গভীরতার প্রভাব জালাদা করে পাঁরিমাপ করা কঠিন । 

আমাদের চোখের উপযোজন ক্ষমতা সীমত । প্রত্যেক পেশী সণ্চালনের 
মত উপযোজনের ফলেও চোখ শ্রান্ত (911586) হয়ে পড়ে । পূর্ণ উপযোজন 
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প্রয়োগ করে চোখ একনাগাড়ে অনেকক্ষণ কাজ করতে পারে না। চোখকে 
বেশী শ্রান্ত না করে যে নানতম দূরত্ব পর্যন্ত স্পষ্ট দেখা যায় সেই দূরত্বকে 
স্পষ্ট দর্শনের নিল্গতম দুরত্‌ (19851 015601706 91 01501101 ৬19:01) বলে। 
এই দূরত্ব 25 ০ বা 10 ইণ্ির মত। এর কম দুরত্বে স্পষ্ট করে দেখবার 
চেষ্টা করলে চোখে খুবই অস্বস্তি হয়। চোখ থেকে স্প্$ দর্শনের নিশ্নতম 
দূরত্বে যে বিন্দু থাকে তাকে নিকট ব্ন্দ (7681 01101) বলে । সবাপেক্ষা 
দূরের যে বিন্দী বন শ্রান্ততে দেখা যায় সেটাকে দুর বিন্দু (197 7০101) 
বলে। দূর বিন্দু ও [নিকট বিন্দ্র মধে, দূরত্বকে দৃষ্টির পাল্লা! (58৪1 
1108৫) বলে । সুস্থ চোখের ক্ষেত্রে দূর বিন্ধ অসীমে অবস্থিত । সাধারণত 
উপযোজনের ক্ষমত। প্রকাশ কর৷ হয় উপযোজনের মাত্রা! (%11911000 ০ 
8০০07701101) দিয়ে । যে পাতল। লেন্স 1লাষং এর চোখের অক্ষাবন্তে 
রাখলে নিকট বিন্দুর (9) প্রাঁতীবস্ন দূর বিন্দুতে (2১) গড়ে সেই লেন্সের ক্ষমতা 
দিয়ে এই মাত্রা 4 মাপা হয় । অর্থাৎ 


রি (9.1) 


/২ উ 
বয়সের সঙ্গে সঙ্গে 4 পাঁরবাতত হয় । খুব ছোট বাচ্চার 4 16 
থেকে 18 ডারপ্টার পখন্ত হয় । বরস বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 4 কমতে থাকে 
এবং 60--70 বৎসর বরলে | ডায়প্টার থেকেও কমে নায় (18015 6.1) । 
প্রন্ম ঃ এক বৃদ্ধ ভদ্রলোকের দূরাবিন্দু 7400 ০০ এবং নিকটাবন্দু 
+100 01) ; তার উপযোজ্ঞনের মান্না কত 2 








181)19 6.1 
ডগ্ডার (190401) এর উপধোজন মাহা &)- তালিক। স্বোভাঁবক চোখের জন্য) 
| বয়স ! না ! দূরবিন্দু £ £১ 1 নিকট বিন্দু 1 4 
|. (বৎসর) রা... .£ 10016 ূ 716110 ।৫101)06 
1) 7] ০০ . -0.071 14. 
20 1 ৮1070710110 
40) ০9 ৃ _- 0,292 4.5 
50) ০০ ূ -_-0.40 2,5 
60 +2. 1. 7200 | 1.0 
70 +0.8 1. +1.009 ূ 0.25 
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6.৮ চোখের অপেরণ (8১০11200105 01 [106 6০) 

চোখের প্রায় সবরকম অপেরণই রয়েছে । গোলাপেরণ তাপ্পসম্প য৷ 
আছে তাও লেন্সের এবং অচ্ছোদপটলের বক্রভার তারতমা হেতু অনেক কমে 
যায়। কোণাও খুব বেশী নয়, বিশেষতঃ আপতন কোণ যখন খুব কম। 
আপগতন কোণ বেশী হলে প্রান্তক অগেরণ (7791101)-গঁল আর আঁক9ৎকর 
থাকে না এবং তখন প্রাতিবিষ্ব অস্পষ্ত হয়ে পড়ে । চোখের বেলায় এই দোষটা 
কার্ধতঃ মারাত্মক নয় কারণ কোন বস্তুকে দেখতে গেলে আমরা চোখ ঘুরিয়ে 
বাক্ষণ অক্ষকে বস্তুর বরাবর 'নয়ে আস । ফলে আপঙন কোণ কখনও বেশী 
হতে পারে না। চোখের লেন্সের বর্ণাপেরণ খুব কম নর । সাধারণভাবে 
এজন্য আমাদের তত অসুবিধে হয় না। কারণ চোখ 55090/-এ সবচে 
বেশী সুবেদী, এর কম বা বেশী তরঙ্গদৈর্ধোর দকে চোখের সুবেদীতা৷ দত হবাস' 
পায় বলে লোহিত ঝ বেগ্ীন অপেরণের প্রভাব খুবই অল্প হয় । কখনও 
কখনও চোখের বর্ণাপেরণের ফলে বেশ অসুবিধার সৃষ্ট হয়। যেমন নীল 
আলোতে আমর৷ বেশী দূরের জানিম দেখতে পাইনা । কারণ নীল আলোতে 
দূরাবন্দু অনেক কাহে এসে পড়ে । 


6.6 চোখের সুবেদীভা। (5০105161%60655 ০ (0 69০) 
তাঁড়ৎ চুস্বকীয় বর্ণালীর খুব অল্প অংশেই চোখ সুবেদী । 3800/৯০ অর্থাৎ 


বেগনী থেকে 7700 অর্থাৎ লাল রঙ পর্যন্ত আমরা দেখতে পাই । এর সব 
অংশে চোখ সমান সুবেদী নয় (718. 6.4)। 118. 6.4-এ তরঙ্গদৈর্ধোর উপর 


স্পা তি 25, 
|] মীল হলদে : লাল 
। 01 রি? 
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৬০(১৯) চন 


০4960775990 6০9০০ 7000 
৯ (0৪০) 
[10.6.4 


সংবেদন (75502096) 7/০৫9)-র নির্ভরতা দেখানো হয়েছে । কোন সমশাল্ত 
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উৎস অর্থাং যে উৎসের বর্ণালীতে একক তরঙ্গদৈথ্য বিস্তারে (8010 ৯4৪৮০127810) 
11657521) শান্তর পরিমাণ (ধরা যাক, ওয়াট প্রতি আস্ট্রমে) ধুব, এমন উৎস 
থেকে আলো পড়লে যে দর্শনের অনুভূতি $67)1107) হয় তার আপেক্ষিক 
পারমাপকে আমরা সংবেদন বলো । অবশ্য 7৮০৫) আলোর ওজ্বল্য এবং 
দৃষ্টর ক্ষেত্রের উপরও নির্ভর করে । সংবেদনের যে রেখাচিন্রাটি ৮18, 6 4-এ 
দেওয়৷ হয়েছে সেটা পরাপ্ত জালোয় স্বাভাবক গড় চোখের জনা । 

আঁক্ষপটের উপর পর্যাপ্ত আলো না পড়লে এই গড় রেখাঁচন্র প্রয়োগ করা 
যাবে না । আঁক্ষপটে দু'ধরনের আলোক সুবেদী কোষ আছে যাদের বলা হয় 
রড ও শঙটু (077৫) ! বেশী আলোর (0.01 লুমেন. ফুট এর বেশী) আমরা 
শঙ্কুর মাধামে দোখ, আর কম আলোয় (09.001 লুনেন'ফুঁট«হ এর কম) আমর। 
রডের মাধমে দেখি । এর মাঝামাঝ আলোয় রড ও শঙ্কু ঘাঁটই কাজ করে । 
সেজন্য আলোর মাত্র! বদলে গেলে আপাত ওজ্জ্ল্যেরও তারতম্য 
ঘটে। আলোর তীব্রতা কম হলে নীল প্রান্তের দিকে চোখের সুবেদীতা বেশী 
(18. 6.4-এ ফোটো পিক দষক্টির রেখাচিত্র ৪স্টব।) । সেজন। াদের আলো এত 
'প্লি্ধ বলে মনে হয়। 


(.? চোখের আৃন্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা ৮1515] 800165010৮০) 
কোন বন্ধুকে চোখ কভ বড় দেখবে তা মূলতঃ ানর্র করে আক্ষপটে 
উপস্থাপিত ভর প্রাহতাবখের আকারের উপর | লাষ্তং এর চোখে উপযোজন 
প্রনেগ করে বন্ধুর প্রাতাবন্ধ আন্দপটে ফেলা হল (618. 6.5) 1 এখানে বস্তুর যে 
চিত 
টি নরম ৪1 
2. ৯টি নি সিনা পথ তু ৮? 
২ রা 
এহরাতা, 
1715. 6.5 


কোন দু'টি বিন্দু চোখের নোডাল বিন্দু /-এ যে কোণ উপস্থাঁপত করবে তা এ 
দুই বিন্দুর বীক্ষণ কোণ (15881 81210) । বস্তুটির উপরে দু'টি পাশাপাশি 
বিন্দু চোখে যে বীক্ষণ কোণ € উৎপন্ন করে, বস্তুর থেকে যত দূরে সরে যাওয়া 
যাবে তত সেটা কমতে থাকবে । এভাবে কমতে কমতে € এমন একটি 
নিশ্নসীমা €০-তে পৌঁছাবে ঘখন এ দুই বিন্দুকে আর পৃথক বলে বোঝা সম্ভব 
হবে না। €০ হচ্ছে বিশ্লেষণ সীম। (11)10 01 15501001020) । বিশ্লেষণ 
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ক্ষমতা (165501৬1778 0০%/61) ব। সৃশ্মাবেক্ষণ ক্ষমতা (515821 2০9115) ৩-এর 
সংজ্ঞ হল 
1 .9-০1169 (6.2) 

সাধারণ সুস্থ মানুষের বেলাম্ন €০ প্রায় 0.00029 রোঁডম্নান বা | মানিটের 
মত। তাহলে আঁকপটে দুটি বিন্দুর প্রাতীবন্কের মধে। দূরত্ব হবে প্রায় 4.6 
1010101 । এই দূরত্ব সূন্মতম রড ও শঙ্কুর আকারের (2 107101018) 
কাছাকাছি । রড ও শঙ্কুর আকারের সঙ্গে তাই সৃক্ষ্মাবেক্ষণ ক্ষমতার সম্পর্ক 
থাকা স্বাভাবিক ৷ 

সবচেয়ে সৃঙ্ষ রড ও শঙ্কু ফোলিয়া সেপ্টএালিসে রয়েছে । অবশ্য এখানে 
শঙলুরই আধিকা, রড অল্পস্ষপ্প করেকটা আহে । সেজন। ফোটোপিক ও 
স্কোটোপিক দর্শনের বেলায় সৃক্ষমাবেক্ষণের ক্ষমতা ফোবিঝ। সেপ্টনীলিসের 
কাছাকাছি হয় কমে ঘায় (স্কোটোপিকের বেলায়), নয় বেড়ে যায় (ফোটোপিকের 
বেলায়) (18. 6.) | 


টিউব, 
101 ০ ১০১ 0 3 ৭৪ চি ৯ 
1 রর 
081 ূ *_ (খ্টোপৰ- + 
! 1 
5/5০ 061._ | টা 
ূ এর ররর 


| 3 ৮ শ্বন্বারণ 
041- ১২ - 
ৃ 


118, 6.6 
সৃশ্াবেক্ণ ক্ষমত৷ বস্তুর ওজ্বল্য 9, ওজ্ঘলোর তার তম 7 (০9171850), 
বণ. মাঁণর 1বস্ফারণ 2, চোখের শ্রান্ত ভবস্থ। ইত্যাঁদ বহু কারণের উপর নির্ভর 
করে । মোটামুটিভাবে আমরা বলতে পারি* (518. 6.7) 
€০- (0, 71, 0; (6,3) 
718. 6.7 এর রেখাচিত্রগুলি থেকে এটা বোঝা যাচ্ছে যে ওজ্জল্য বাড়লে 


০ সস্তা ঁশাশাীশী 


' বিস্তারত আলোচনার জন্য [11907017191 900109 : 0. &. 300৮, 
[10615016196 ৮১011510975 [100, পৃষ্ঠা 254 --260 দ্রষ্টব্য । 
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বা ওজ্জবল্যের তারতম্য বাড়লে জুল্মমাবেক্ষণ ক্ষমতাও বাড়বে । বেশী 
আলোতে যে খুশটনাটি সহজেই ধরা পড়ে কমন আলোতে তা নাও বোকা। 
যেতে পারে । 








৮০৮০7 151 
ূ রি | ৪8515191110 
৪০ 251 চা 
5০ পা 
া)1100116 মি 
ৃ 51... 
&. |... ২2 শার্ট টা শশী পা 
।0-109 0-5 | 01 ৪ 10” 
৪ লট) 
(0) 
(0) 
1000 
চপ রিনি চে 
€০100 বিড 1৩21৪ 
(7117016) ছি 
10 ) 
502 
01১১ 25101 
০৩20 শকী রী 
9 
2(711771) 


(0) হও যেকে10-451109 
9510-5 51110 থেকে 


1:10, 6০7 


অপবঙন ও অপেরণের জন্যও সৃক্ষ্মাবেক্ষণ ক্ষমতা সীমত হয়ে পড়ে । 
সূন্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা মাপতে গেলে দেখা যায় এটা পরীক্ষাধীন (6০30 
বস্তুর আকার ও প্রকারের উপর ভর করে। এ 'জানষটা ঘটে 
অপবতনের জন্য । 


আমরা জান যে অপবর্তনের জন্য কোন বিন্দুর প্রাতাঁবন্ব বিন্দু হয় না। 
কেন্দিক সমবায়ে (০97(6760 ০0171796101) গঠিত প্রাতীবিষ্ব হয় একটা 
ছোট থাঁলির (815০) মত । এই থাঁলর ব্যাস আগম নেত্রের ব্যাসের উপর 
নর করে । এই থাঁলতে আলোর বিন্যাস 518. 6.8 এর মত। 
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দুটি বিন্দুর প্রাতবিস্বদ্ধয় কাছাকাছি এলে কি হয় ত৷ এবার দেখা যাক। 
এক্ষেত্রে যথেষ্ট কাছে এলে দুটো থালি অংশত একটা আর একটার উপর 


/ 


সা 


পাপা শি শি শি পেশ 


নিত হার 


1 
ৃ 
| 





সানির জেক্বিন্দু হতে দুরু 
ঢ15, 6.8 এয়ারির বিন্যাস । [15. 6.9 


পড়বে । ধরা যাক 7718. 6.9 এর মত তবস্থাটা এবং এ, 8 ও ০ বিন্দুগলর 
ওজ্বল্য সমান । বিশ্লেষণের সাধারণ নিগ্নম (রমালের সূচক) অনুষারী বিন্দু দুটির 
পৃথক অস্তিত্ব বোঝার কথা নয় । কার্যতঃ প্রাতি্কে দুটি থাঁলিকে পৃথক-ভাবে 
ধরা যাবে । এখানে প্রাতীবস্কের আকারের গুরুরপৃণ ভূমিকা রয়েছে । কেন্দ্রিক 
সমবায় ন৷ হলে আকারের উপর আ্ঙ্গমাবেন্মণ শ্মমতা অন্যভাবে নির্ভর করত । 
এজন্য পরীক্মণীয় বস্তুর আকার 'নার্দষ্ট নূরে দেওয়া দরকার । অই কাঙ্াকাছ্ছি 
কিছু না নিয়ে পাশাপাশি সমান্তরাল উজ্জ্বল সরলরেখা নেওয়া হয়ে থাকে । 
এগেত্রে অপবর্তনজনিত অস্ুবধা থেকে পরিতাণ পাওয়া শিয়েছে। বস্তু 
প্রত্যেক লোকেরই ছু না কিছু বিষনদৃষ্টি (2১01610780191)) থাকে । তাই 
এসব সরলরেখার বিভিন্ন দিকে হেলে থাকার উপর সুক্মাবেক্ষণ ক্ষমতা নি৬র 
করবে । ফুকোর (7০4৩৪৪|) ছকে (18. 6.10) এ ভ্ুট নেই এবং 
সূন্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা মাপতে ধুকোর হুক (0219111) ব্যবহার কর। হয়ে থাকে । 





1৪. 6.10 ফুকোর ছক । 
প্রশ্ন ১ একটি ফুকোর ছক দেওয়ালে টাঙানো আছে । এই ছকে 
পাশাপাশি দুটি উজ্জ্বল রেখার মধ্যে দূরত্ব 2 701) করে । একটি লোক দেখল 
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যে যাঁদ ছকাঁট থেকে তার দূরত্ব 3.6 মিটারের বেশী হয় তবে সে রেখাগুঁল 
আর পৃথক করে দেখতে পায় না। লোকাটর সুক্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা কত 2 


6.৪ দ্বিনেত্র দৃষ্টি ও ঘুরত্ের ধারণ! ( 91100900181 ৮151010 & 0617 
০61)0101) 01 06101) 

আমাদের দুটি চোখ থাকলেও কোন বস্তু সম্ধন্ধে আমাদের দুই প্রাতিবিষ্বের 
ধারণা না হয়ে শেষ পযন্ত একটি বস্তুরই ধারণ হয় । দুঁট চোখের একাঁট যখন 
নড়ে তখন অন্যাট প্রথমটির নিরপেক্ষতাবে নড়তে পারে না। আমরা যখন 
কোন বস্তু 'মনে কার কোন বিন্দু £) দেখতে চেষ্টা কার তখন মাংসপেশীর 
সাহাষে। দুটি চোখই এ মনভাবে ঘোরে যে তাদের বীক্ষণ অক্ষদ্বয় এ একই 
বিন্দর মধা দিষে যায় | বিন্দাট যত কাছে হবে বীম্ষণ অক্ষদ্বয়কে তত বেশী 
ঘোরাতে হবে । মাংসপেশীকেও তত বেশী কাজ করতে হবে । মাংসপেশীর 
কাজের পাঁরমাণ থেকে কোনটা কাছে আর কোনটা দূরে এই ধারণাটা হয়। 
কোন সসীম দূরত্থে অবাশ্থি বস্তুর বেলায় পুঁটি চোখের ফোবিয়া সেপ্টালসে যে 
প্রাতিবিঙ্দ্ধয় গঠিত হয় তারা স্বভাবতই এক রকম হয় না। 'ন্রমান্রক বস্তুর 
বেলায় ডানচোখ ডানাঁদকে এবং বামচোখ বাঁদকে বেশী দেখে । এই দুই 
প্রাতিবিস্ক থেকে আমাদের মান্তক্কে যে শব সৃস্ট হন (০9751100104) তা থেকে 
আমাদের বস্তুর পিমাতিক ধারণা হয় অর্থাৎ যে বস্তুটি দেখাঁহু তার গভীরতা 
সম্বন্ধেও ধারণা হয় । একে বলে ঘন দৃকৃবীক্ষণ (50৩০৯৩০1১1০ 15101) | 

অবশ) দূরত্বের ধারণার জন্য দুটি চোখ থাক৷ অত্যাবশ্যক নয়। কেনন। 
একচোখেও দূরত্বের ঘারণা করা সম্তব। বহু সাম্প্রাতিক পরীক্ষা* থেকে এটা 
বোঝা গেছে যে দূরের ধারণার পিছনে অনেকগুীল প্রীক্ুয়। থাকতে পারে । 
চোখ যখন আক্ষিগোলকের মধে; ঘোরে তখন 'বাভল দূরত্বে অবাঁস্থৃত বস্তুর মধ্যে 
শরশ্থনের (7818110) জন কোনটা আগে কোনটা পিছে বোঝা যেতে পাবে। 
কোন 1জানষ চোখের সামনে নড়চড়া করলে বা চলমান হলে তার সঙ্গে অন্যান! 
বস্তুর দূরত্ব বোঝা যায় এবং বিভিন্ন সময়ে পরপর মান্তষ্কে বস্তাটি সম্বন্ধে যে 
সংবাদ 'গয়ে পৌছে তার থেকে বস্তুটির তিমান্রিক ধারণা সৃষ্ট হয় (1060 
09111) ০76০1) । ওয়ালাক্‌ এবং ওকোনেলের (0275 ৬/০1190]। ৫ 10. বি. 
0'001০11) তারের পরাক্ষাি উল্লেখযোগ্য । একটি ঈষদচ্ছ (19175100611) 
পর্দার উপরে একটি তারের ছায়া ফেললে দেখ যার যে যতক্ষণ তারটি স্থির 


+শ)6 [0190655 06 %151011 95 101110 13615561) 90161010110 /৯1061102, 
961050061, 1968 দ্রষ্টব্য । 
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থাকে ততক্ষণ তার ছায়া থেকে একটি দিমান্রিক বস্তুর ধারণা হয় কিন্তু যাঁদ 
তারাঁটিকে পধায়ক্মে আগে পিছে করা হয় তবে তার ছায়া থেকে তারের 
এমাত্রক রূপটি ধরা পড়ে । 


6.1) দৃষ্টির ্রঙটি (1০600 01 ৬15101)) 

এতক্ষণ পর্যস্ত আমর! সুস্থ, স্বাভাবিক চোখের কথা বনে এসেছি । কার্যত; 
দেখা যায় যে এরকম চোখ শতকরা খুব কম লোকেরই আছে । চোখের 
ডাক্তারদের মতে আধকাংশ লোকেরই কিছু না কিছু দৃষ্টির নটি থাকে । 

মখন অসীম দূরহ্কে অবাচ্ছিত কোন বস্তুর প্রতিবিষ্ন কোন উপযোজন ছাড়াই 


আঁক্ষপটের উপরে পড়ে তখন সে রকম চোখকে স্বাভাবিক ও অক্ষুষ্দৃষ্টি 
সম্পন্ন (50770170710) চোখ বলা হয় । যখন দূরাবিন্দুটি অসীমে না হয়ে ! 
অন। কোথাও সসীম দূরে থাকে তখন সে রকম চোখকে ক্ষুপনদৃটি সম্পঙ্ন 


(81710001916) চোখ বলে । ক্ষুগর্থাষ চার রকমের হয় যেমন ৫৫) দীর্ঘদৃষ্টি 
(11707120908), (১) অপদৃষ্টি (179019), (০) দটাগদৃষ্টি বা চাল্‌শে 
(795059118) এবং (৭) বিষমদৃষ্টি (05110117011517) 1 

6.9.1 দীর্ঘদৃ্টি, স্বশ্পদৃষ্টি, চাল্‌শে ও বিষমদৃষ্টি 


স্বাভাবক চোখে শিথিলভাবে ৫18০0) তাকালে চোখের "দ্বিতীয় ফোকাস 
ন্ট আক্ষপটের উপরে পড়ে (618. 11) । 


(২ ৬১৩) 








পা ০৯ ০ পেস পাপা 





নি দুরবিল্দ 
$-ানকচ বন্দর 
£'- দ্বিতীগ্র খোকাস বিন্দু ' 


118. 6.11 ম্বাভাঁবক চোখ । 


যাঁদ দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের উপরে না পড়ে পেছনে 
পড়ে তবে দীর্ঘদৃষ্টি হয়। এক্ষেত্রে দূরাবিন্দটি অসদূ এবং অক্ষিপটের পেহনে 
অবাস্থত (71৫. 6.12) | খুব দূরের জীনস দেখতেও এক্ষেত্রে উপযোজন 
লাগে । একই বয়সের লোকদের মধ্যে যেহেতু উপযোজন মাত্রার বেশী হেরফের 
হয় না সেহেতু এদের মধ্যে স্বাভাবিক চোখের চেয়ে দীর্ঘদৃষ্ট সম্পন্ন চোখের 
নিকট বিন্দু দূরে হয়। সম্পূর্ণ দৃষ্টির পাল্লাতেই তাই উপযোজন প্রয়োগ করতে 


) 
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হয় এবং ফলে চোখ পারশ্রান্ত হয়ে পড়ে । অস্পবয়সে প্রায় সব বাচ্চারই দীর্ঘ- 
দৃষ্টি থাকে যেটা বয়স বাড়লে (আট দশ বছর নাগাদ) চলে যায়। যখন 
দোষটা দশ বহুরের পরেও থাকে তখন বুঝঞ্চে হবে দোষটা সুনির্দিষ্ট । 


88555555258 নে ডি লি পিআর 


181 * 


1 
ন্রাতা 1 খিক চোট থু ৰা নিকট [বন 


718. 6.12 দীঘদৃষ্টির চোখ 


যখন চোখের সামন। পছ বরাবর দূরত্ব চোখের লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস 
দৈর্ঘ্য থেকে বড় অর্থাৎ যখন দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষিপটের সামনে 
পড়ে তখন ্ব্পষ্টি হয়। এক্ষেত্রে দূরবিশ্দু ঘাভাবক চোখের দূরবিন্দু 
থেকে কাছে এবং সৎ 11718. 6.13)। কাজে কাজেই নকটাবন্দু স্বাভাবিক 
চোখের বনকাবন্দ্র থেকে কাছে । অর্থাৎ 25 01 এর কম । এক্ষেত্রে স্বপ্প- 
দৃষ্ট চোখ দূরের জিনিষ স্পষ্ট দেখতে পায় না? খুব কাছের জিনিষ 
দেখতে পায় বটে তবে অতাধিক উপযোজনের জন। চোখ সহজেই শ্রান্ত 
হয়ে প্ড়ে। 





ঢ1£, 6.13 স্বপ্পদৃষ্টির চোখ । 


স্বপ্পদৃষ্টি দুটি কারণে হতে পারে? প্রথমতঃ সামনা পিছ বরাবর অক্ষ 
স্বাভাঁবক চোখের অক্ষ থেকে বড় কিন্তু লেন্স স্বাভাবিক । দ্বিতীয়তঃ অক্ষবিন্দরর 
কাছে অচ্ছোদপটলের বরুতা স্বাভাবকের থেকে বেশী । বনক্রতাজনিত স্বপ্প- 
দৃষ্টি ক্রমশঃ বেড়েই যায়। যখন এই স্বম্পদষ্ত খুব বেশী হয় (প্রায় 209 
ডায়প্টারের কাছাকাছি) তখন আক্ষিপট কৃষ্ণমণ্ল থেকে আল্গা হয়ে যাবার 
সম্ভাবনা থাকে । যারা চোখের অতাপিক পারশ্রম করে যেমন ছাত্র, ছাপাখানার 
লোক বা শিল্পী ইত্যাঁদ, বিশেষতঃ তারাই স্বপ্পদৃষ্চিতে ভোগে । চোখের 
অত্যাধক শ্রান্ত স্বষ্পদৃষ্টির অন্যতম প্রধান কারণ । 
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চাল্‌শে বা ক্ষীণদৃষ্টির উৎপত্তি অন্যভাবে । বয়স বাড়লে চোখের মাংসপেশী 
ক্মশঃ শিথিল হতে থাকে । ফলে উপযোজন ক্ষমতা কমে যায় । উপযোজনের 
মান্রাও হাস পায় ডেগডার এর তালিকা দ্রষ্টব্য) । বয়সের সঙ্গে নকটবিন্দু দূরে 
সরতে থাকে । ফলে কাছের জানব আর স্পন্ট দেখা যার না। যখন 
অবস্থাটা এমন হয় যে দৈনন্দিন কাজকর্, পড়াশুনা ইত্যাঁদ করতে অসুবিধা হয় 
তখন আমরা বলি ঢাল্‌শে হয়েছে । কাহের জিনিষ দেখতে অসুবিধা হলেও 
এসময়ে দূরের জনিষ দেখতে তেমন অসুবিধা হয় না। খখন উপযোজন 
ক্ষমতা প্রায় শেষ হখ়ে মাসে (পণ্চাশোর্ষে), তখন অবশ্য দূরের জানষও আর 
স্পষ্ট দেখ। ধায় না। অন্।ান্য দেখার দোষ থাকা সত্তেও বয়স বাড়লে চাল্‌শে 
দেখা দেয় । 

দূরে কোন বিন্দুর দকে তাকালাম । মনে করি বীগণ অক্ষের সঙ্গে এ 
বিন্দুতে লম্বতলে দুটি পরস্পরহেদী রেখা টানা আছে । ধরা যাক দুটি 
রেখার মধ্যে একাট অনুভভীমক আর অন।ট উল্লক্ব । সুস্থ চোখে এই দুটি 
রেখাকে একই সঙ্গে স্প্$ দেখা খাবে । যখন চোখের গঠন অক্ষের চারাঁদকে 
প্রাীতিসম থাকে না তখন এ রেখাদুটির একটিকে স্প্ট দেখা গেলে অন্যটি 
অস্পম্ট হয়ে মার । অর্থাৎ কোন বন্দকে স্পষ্ট দেখলে এ বন্দর চারদিকে 
সমদূরবতা সব বিন্পকে সমান স্পষ্ট দেখা যাস না। এই দোষকে বিষমদৃষ্টি 
(25112170150) বলে । 


6.9.2 দৃষ্টির পোষ সংশোধন (0০911600101) ০96 076 0906065 01 
15101)) 

চোখ খারাপ হলে চশমার দরকার পড়ে । চশমার থাকে লেস । এমন 
লেন্স যাতে চোখও লেন্দের সমনায়ের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটি অক্ষি- 
পটের উপরে ঠিক জায়গায় এসে পড়ে, আক্ষপটের থেকে কাছেও নয়, 
দূরেও নয় । এতে অবশ্য উপযোজনের মান্রার বিশেষ হেরফের হয় না । তাই 
চশমা দিয়ে চাল্‌শে সাঠকভাবে সংশোধন করা অসন্তব। চোখের শিথিল 
মাংসপেশীকে আবার আগের অবস্থায় ফিরিয়ে নেবার কোন পদ্ধাত ব৷ প্রাক্রাণ 
আজও আঁবস্কৃত হয় ন। আবার এমন লেসও তৈরী হয়নি যার ক্ষমত। 
চোখের মত কম বেশী করা যায়। স্বপ্পৃষ্টি আর দীর্ঘদৃষ্টি অবশ্য চশমা দিয়ে 
সংশোধন করা সম্ভব । 


লেন্স (আথাং চশমা) 'দয়ে যে কাজটি করতে হবে তাহল চোখের দুর 
বিন্দুটিকে তার স্বাভাবিক অবস্থায় অর্থাৎ অসীমে নিয়ে যাওয়া । 
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এটা তখনই হবে যখন লেন্সের "দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দট চোখের দূরবিন্দুতে গিয়ে 
পড়বে । চোখের উপযোজন মারা যাঁদ স্বাভাবক হয় তবে নিকট বিন্দু 
কাজে কাজেই স্বাভাবিক জায়গায় অর্থাৎ 25 ০ম; এর কাছে এসে যাবে । কি 
ধরণের লেন্স ব্যবহার করা যাবে 2 সদা সবদা পরতে হবে বলে লেন্দকে 
অবশ্যই হাক্ষা হতে হবে । অপ্রতক্ষ দৃষ্টি 0701১৩1 ৮15107) যাতে খুব 
বাধাপ্রাপ্ত না হয় সেঞজনা লেন্কাকে পাতলা হতে হবে । কাজেই লেজের 
গঠনে খুব বেশী এাদক ওাঁদক করবার অবকাশ নেই । 


অতএব দাড়াচ্ছে এই যে, 


0) স্থব্সৃষ্টি সংশোধনের জন্য চাই এমন পাতল৷ লেন্স যার "দ্বিতীয় 
ফোকাস বিন্দুটি হচ্ছে অসদ্‌ কেননা এক্ষেত্রে দূর বিন্দুটি সং এবং চোখের 
সামনে অবাস্থত। অর্থাং লেন্সের ক্ষমতা হবে খণাজ্সক বা লেন্সটা হবে 
পসারী (15. 6.14 ৪)। 





118. 6.14 (৪) স্বপ্পদৃষ্টি সংশোধিত । 
(০) দীর্ঘদৃষ্টি সংশোধিত ; 
/ লেন্স 1,-এর দ্বিতীয় ফোকাস্‌ বিন্দু এবং 
চোখের অসংশোধিত দূর বিন্দু । 


(11) দীর্ঘদৃষ্টি সংশোধনের জন্য লেন্সাঁটর ফোকাস বিন্দুটিকে হতে হবে 
সদ্‌ কেননা এখানে দূর বিন্দাটি অসদ্‌ এবং চোখের পিছনে অবাস্থিত। অতএব 


চাই ধনাত্মক ক্ষমত। বিশিষ্ট বা আভসারী (০০7%012900 লেল্স (1. 
6.14 ০)। 
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উদ্দারণ 1. কোন স্বস্পদৃষ্টি লোকের দূর 'বন্দু 4 মিটার দূরে অবাস্থিত । 


তার চশমার লেন্সের ক্ষমতা কত হবে ঃ 
অতএব দ্বিতীয় ফোকাসখ্দৈথ্থ্য _ -4 টার । 


] 
সুতরাং লেন্সের মতা 4৫» 2 7- 0:25 2 


উদাহরণ &. কোন প্রো ব্যান্তর ?নকট বিন্দু 2 মিটার দূরে হলে তার 
চশমার লেন্সের ক্ষমত৷ কত হওয়া প্রয়োজন £ 
দেখা যাচ্ছে যে প্রোঢ বাঁন্ডাঁও দীঘদাষ্ট সম্পন্ন । এখানে দূর বিন্দু সম্পকে 
কিছুই বল হয় নি । নিকট 'বন্দকে 2 মিটার থেকে গ্রাভাবক চোখের নিকট 
বিন্দু 25 07-এ আনতে হবে । 
৪১35 রি 77 অর্থাৎ ./'-- 8 ীমটার । 


! 
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অর্থাৎ লেন্সের ক্ষমতা হচ্ছে- 


লেন্সাট হতে হবে উত্তল । | 

এখানে একটা কথা খেয়াল করতে হবে । চোখের নটি সংশোধন করতে 
বিশেষ ক্ষমতার লেন্স দরকার । এর থেকেও দরকারী কথা হল- লেন্সটিকে 
চোখের সামনে এমনভাবে রাখতে হবে যে লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাসবিন্দুরটি 
অসংশোধিত চোখের দূর বিন্দ্র উপর পড়বে । তার মানে হল, অচ্ছোদ- 
পটলের অক্ষাবিন্দ ০9 থেকে লেন্সের দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দুটির দূরত্ব 'নার্দষ্ট হয়ে 
গেল। কাজে কাজেই 09 থেকে লেন্স 1, এর দূরত্বও নার্দষ্ট হল। লেন্স 
চোখের সামনে বসাতে গেলে তার দুরত্ব কোন অধিগম্য (200695191০) বন্দু থেকে 
মাপৃতে হবে । 01. দূরত্বটা মাপা যায়. কাজেই 01, দূরতবটা আমাদের নার্দ্$ 


রা 


7 2 
॥ 
। 
2০2 শত পপ পিশপ্টিসসপ্পপ ্‌ 1 
৯১০ টির রি ৯৮-৮১-২৮17 
7 0 
! * ৫ 


718. 6.15 


করে দিতে হবে (715. 6.15)1 কারো কারে৷ দুচোখের দোষের মানা দুরকম 
হতে পারে । যেমন বাচোখে -1,51) ও ডানচোখে -0.257)1 কিন্তু 
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দ্বিনেত্র দর্শনের ক্ষমতা নষ্ট হয়ে যায় নি। এখন চোখের সামনে যে কোন 
দূরত্বে লেন্স বসালে দুই চোখের মধে সংশোধিত প্র1তবিষ্বের আকার আর এক 
থাকবে না। দ্বিনেত্র দর্শনের ক্ষমতা নস্ট হয়ে যাবে। সংশোধনের গরও 
সেজন্য আঁক্ষিপটে প্রাতিবিষ্বের আকার দুচোখে সমান হতে হবে । অর্থাৎ 
লেন্স শুধু দ্বিতীয় ফোকাস বিন্দু এবং "ফাঁকা তলকে এমনভাবে 
সরিয়ে দেখে যাঁতে ছিতীয ফোকাস নিন্দুটি (সংশেধিত) অক্ষিপটের 
উপর পড়ে, কিন্তু লেন্স ও চোখের সমবায়ের ক্ষমতা অসংশোধিত 
চোখের ক্ষমভার সমান থাকে । এর ফলে 01. নার্দষ্ট হয়ে গেল । 

যাঁদ /.. চোখের ক্মভা, ££ লেন্সের ক্ষমতা এবং ॥ সমবায়ের ক্ষমতা 
হয় তবে 

(1 +445-79 20 5574 

এখানে « হচ্ছে লেন্স ও চোখের প্রধান বিন্দুদ্ধয়ের মধ্যে দূরঞ অর্থাৎ 01, 1 

উপরের যুঁন্ত অনুসারে 4 ₹ 4৫ আর্থাং 
10 14214270015 4) 
অথবা 947 - 1 অতএব ০4 র্‌ ০] 

কাজেই দেখা যাচ্ছে যে লেন্সাকে চোখের ফোকাস বিন্দুতে রাখতে 
হবে। অচ্ছোদপটলের অক্ষাবন্দ্র থেকে এই দূরত্বটা প্রায় 16 100) বাবসার 
খাতিরে নানা রকম কায়দা করতে গিয়ে অনেক সময় এ দৃরত্বটা অনেক কম 
করার চেষ্টা হয়। চোখের পক্ষে এট মোটেই দ্বাস্থাকর নর । চোখের পাাস 
লেগে যায় বলে অবশ্য এই দূরহট। কাধতঃ খুব কম করা যার না। 

চাল্শেদের বেপার একটিমাত ক্ষমতার লেন্সে দৃষ্টকে স্বাভাবিক কৰা 
যায় না। খন উপযোজন ক্ষমভা। বর্তমান, শধু নিকট বিন্দ্র দূরে সরে 
গেছে, সে ক্ষেত্রে দীর্ঘদৃষ্টির বেলায় যেভাবে করা হয়ে থাকে চিক সেভাবে 
চশমার ব্যবহার করে নিকট বিন্দ সংশোধন করা হয় । এরকম চশমা কেবলমানর 
কাছের 'জানষ দেখবার বেলায়, যেমন পড়াশুনা ইত্যাদর জন্য ব্যবহার কর৷ 
যায়। দূরের জিনিষ দেখতে এ চশমা কোন কাজে আসে না। এজন্য আমরা 
অনেক সময়েই দোঁখ বয়স্ক লোকর৷ সাধারণ অবস্থায় চশমা ব্যবহার না করলেও 
কাগজপন্র পড়বার সময় ব্যবহার করেন । যখন উপযোজন ক্ষমতা 
নিঃশেষিত হয়ে আসে, তখন দূরের জিনিষ দেখতেও সংশোধনের প্রয়োজন 
হয়। দূরের জিনিষ দেখতে অবতল লেন্স লাগে আর কাছের জিনিষ দেখতে 


224 জ্যামিতীয় আলোকা বজ্ঞান 


উতল লেন্স। একই ফ্রেমে উপর-নীচে এরকম দুধরণের লেন্স লাগিয়ে বা 
একই কাচের 'বাভন্ন অংশে বাভন্ন রকথ্ধ বকতা দিয়ে (518. 6.16.) যে চশমা 
তৈরী হয় তাকে বাইফোক|ল (10081) চশমা বলে। খুব ভালোভাবে 
না৷ হলেও বাইফোকাল চশমাতেই সাধারণতঃ চালশেদের দেখার কাজ মোটামুটি- 
ভাবে চলে যায় । 





[16. 6.16 
বাইফোকাল লেন্স । 4 অংশ অপসারী । 9৪ অংশ আঁভসারী । 
0, ০১, ০ বাভন্ন তলের বরুতাবেন্দ্র । 


বষমদৃষ্টি সংশোধনের ব্যাপারটা জটিল । নয়মিও বিষমদৃষ্টি হলে 
০বলুন লেন্স (০1111071081 1915) বা ট্রিক লেন্ধা (00110০16175) এর সাহায্যে 
ত৷ দূর কর! যায় । টরিক লেনের এক তল গোলীয় এবং অপরতল 
বেলন্কৃতি । 

সাধারণ চশমার লেন্স চোখের সামনে না রেখে আর একভাবেও চোখের 
দোষ দূর করা যায়। তা হল অচ্ছোদপটলের বক্রত। পাল্টে দিয়ে । সংস্পর্শ 





ঢ16. 6.17 সংস্পর্শ লেন্স। 


লেন্স (০০68০016705) দিয়ে তা করা যায়। সংস্পর্শ লেন্স হল খুব হাক্ষা, 
পাতলা, স্বচ্ছ প্লাঞষ্টকের বা কাচের একটা বাঁট যার বাইরের তলের বক্রত৷ 
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সংশোধনের জন্য যতটুকু বক্তা হওয়া উচিত ঠিক ততখান। এই লেন্সের 
ব্যাস অচ্ছোদপটলের ব্যাস থেকে সামান্য বড়। এবার অচ্ছোদপটলের উপর 
এই লেন্স রাখলে এর প্রান্তদেশ অচ্ছোদ্পটলক্কে স্পর্শ করবে না. শ্বেতমগ্ুলের 
গায়ে লেগে থাকবে । সংস্পর্শ লেন্স ও অচ্ছোদপটলের মাঝের জায়গা চোখের 
জলে ভরে যাবে । চোখের জলের প্রাতিসরাঙ্ক আ্যাকুয়াস্‌ হিউমার এর প্রায় 
সমান । কাজেই সমস্ত) মিলে একটি প্রাতিসারী মাধ্যন হয়ে যাবে যার বাইরের 
বক্তা সংস্পর্শ লেন্সের বাইরের বক্তার সমান । 

আঁননামত বিষমদৃষ্টি অচ্ছোদপটলের আঁনয়ামত (54187) বক্তার 
জন্য হয়। কোন সাধারণ চশম। দিয়ে এ দোষ দূর করা সম্ভব নয়। সংস্পর্শ 
লেন্সই হচ্ছে এর একমান্র প্রাতিকার | এক্ষেত্রে অচ্ছোদপটল চোখের জলে 
নিমাঁজ্জত থাকে বলে অচ্ছোদপটলের আনয়ামত বকুতার কোন প্রভাবই থাকে 
না। সংস্পর্শ লেন্সের প্রধান নটি হল এটাকে বহুক্ষণ ধরে চোখে ধারণ করা 
অনেক লোকের পক্ষেই সশুুব হয় না । এই অসুিধেটা কাটিয়ে উঠবার বহু 
চেষ্টা হচ্ছে। 


চুক্ধক (৯1711021গ) : 

1. চোখ একটি অঞ্চকার কাামেরার মত। অচ্ছোদপটলের 'হদ্রু (মাণ) 
দিয়ে আলো ঢুকে লেন্সের ধা দিরে 1?গয়ে চোখের পর্দায় (অক্ষিপটে) পড়ে । 
অক্ষিপটে কোন বস্তুর বে প্রাতাবস্ব পড়ে ভার থেকে আমাদের মাস্তিক্ষে বস্তুটি 
সম্বন্ধে ধারণা হন । ৭ 

2. চোখ একসঙ্গে খুব কম জায়গা স্পষ্ট দেখতে পাব । কিন্তু অপ্রত্যক্ষ 
বীক্ষণের ক্ষেত্র বথেষ্ট বড় প্রায় 165*র মত । অবশ্য চোখ ঘুরিয়ে 60০ থেকে 
প্রায় 100০ পর্যন্ত বিস্তৃত জায়গা স্পষ্ট দেখা যায় । 

3. উপযোজন ক্ষমত। প্রয়োগ করে, দৃষ্টির পাল্লার মধ্যে সব 1জানষই 
স্পষ্ট দেখা যায় । স্বাভাবক চোখে দৃষ্টির পাল্লার নিকট বিন্দু 25 ০? এর মত 
এবং দূর বিন্দু অসীমে অবস্থিত । বয়স বাড়লে মাংসপেশী শিথিল হওয়ার 
দরুণ উপযোজন ক্ষমত৷ হাস পায় । 

4. চোখের সবরকম অপেরণই রয়েছে । তবে এদের জন্য স্বাভাবক 
অবস্থায় স্পষ্ট দেখতে বিশেষ কোন অসুবিধে হয় না । 

5. 3800 4০ থেকে 700 4১ পর্যন্ত বর্ণালীর ছোট্ট অংশেই চোখ সুবেদী। 
এই স্ুবেদীত। 5500 4এ সর্বোচ্চ এবং এর দুঁদকেই দুত ছ্াস পায় । সেজন্য 
সব রঙের আলোয় কোন বস্তু সমান স্পষ্ট দেখা যায় না । 

15 
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6. একটি বস্তুর খুঁটনাটি দেখার ক্ষমতা সৃক্গমাবেক্গণ ক্ষমতার উপর নির্ভর 
করে। চোখের সূক্মমাবেদ্দণ ক্ষমতা খুব কম নয় (বীক্ষণ কোণ প্রায় 0.00029 
রোডিয়ানের মত)। এটা বস্তুর ওজ্ছলা, ওজ্বলোর তারতম্য ইত্যাদর উপর 
নভর করে। কম আলোয় যে খুটনাট ধরা পড়ে না. বেশী আলোয় ত৷ 
সহজেই বোঝা যেতে পারে । 
7. কোনটা কাছে, কোনা দূরে হা ব্ধবার ক্ষমতা চোখের আছে । 
প্রধানতঃ দুটি চোখ থাকার দরুণ আমাদের দিনত দৃষ্টি ও ঘন দৃক্বীক্ষণ সম্ভব । 
8. স্বাভাবক চোখ খুব কম লোকেরই আহে । চোখের দৃষ্টির দোষ 
নানা রকম হয়। দীর্ঘৃষ্টিতে নিকট বিন্দু 25 001 থেকে দূরে এবং স্বষ্পী 
দৃঁম্টিতে নিকট বিন্দু 25 গো) থেকে কাছে হয় । চালশেতে উপযোজন ক্ষমতা! 
হাস পেতে থাকে ৷ ফলে ?নকট বিন্দু দূরে এবং দুর বিন্দু কাছে আসতে থাকে ।' 
বিষমদৃষ্টিতে কোন বিন্দ্র চারাঁদকে সমদূরবতী অন্য বন্দরের সমান স্পষ্ট 
দেখা যায় না । চোখ খারাপ হলে চশমা বাবহার করে এসব দোঝ অনেক- 
ক্ষেত্রেই মোটামুটি সংশোধন কর! যায় । দীর্ঘদৃষ্টিতে উত্তল লেন্স, স্বষ্পদৃষ্টিতে 
অবতল লেন্স, চালশেতে উত্তল-অবতল সমষ্টি | বাইফোকাল লেন্স এবং বিষম- 
দৃঁষ্টতে বেলন অথব। টাঁরক লেন্সের চশমা বঝাবহার কর হয়। আঞকাল 
সংস্পর্শ লেন্সও ব্যবহার কর৷ হচ্ছে । 


পরিচ্ছেদ ? 


অপটিক্]াল তন্ত্রের কাধকাবিতার বিচার 
(41091551501 1110 001101711011009 01 01011071 5506105) 


7.1 সবরকম অপাঁটকগাল হন্্ের কাজই হচ্ছে প্রভচ্ম বা পরোক্ষভাবে 
দেখার বাপারে চোখকে সাহাষ। করা । 'কছু কিছু অপটিক্যাল তন্রে প্রাতাবস্ব 
সদ্‌ এবং সেটা পর্দায় ফেল। হয়। পর্দায় প্রাক্ষিপ্ত সদবিষ্ব চোখে দেখা যায় । 
এইসব অপাঁটক্যাল তন্ত্র প্রক্ষেপণ ধর্মী (91010001011 19176 5/916175) | 
[সনেমার পর্দায় প্রক্ষিপ্ত হাব আমরা সঙ্গে সঙ্গে দেখি । কামেরার পর্দার 
প্রাক্ষপ্ত ছবি ফটোগ্রাফক প্লেটে ধরে রেখে পরে অধমর সময়ে দেখা যায়। 
কিছু 1কছু অপাঁটকাল তন্ত্রে নার্দষ্ট জায়গায় চোখ রেখে যন্ত্রের মাধ্যমে 
উপস্থাপত অসদৃবিম্ব দেখতে হয়। এর! বীক্ষণ তন্ত্র ৮1১19] 5$$(013) | 
সব বীক্ষণতন্ত্রেইে অবশ আজকাল ফটৌগ্রাঁফক প্রেটের উপর ছাঁব তোলার 
বাবস্থা থাকে । সুতরাং প্রক্ষেপণ ধর্মী তন্ত্র ও বীক্ষণ তন্রের মধ্যে পার্থকা আজকাল 
আর তেমন স্পষ্ট নয়। তবু যে সব অপাটকাল তন্ত্রের সামাগ্রক ব্যবহারে 
চোখ একটি অবিচ্ছেদ্য (0960817201৩) অঙ্গ তাদেরই আমরা বীক্ষণ বন 
(519021 105(1810010) বলব । আর যে সব তন্তরে চুড়ান্ত প্রতিবিস্ব পদায় 
ফেলা হয় এবং যাদের কার্ষকাঁরতায় চোখের কোন অপারহাধ প্রত্যক্ষ ভীঁমকা 
নেই তাদের আমর৷ প্রক্ষেপণ যন্ত্র (01019011011 17500016705) বলব । 


প্রতযকাটি অপটিক্যাল তন্ত্রই বিশেষ কিছু কাজের জন্য পাঁরকাঁপ্পত । 
একই অপটিক্যাল তন্্রে সবরকম কাজ চলে না। দুরবীক্ষণে দূরের জিনিষ 
ভালো দেখা যায় 'কন্তু তা দিয়ে অণুবীক্ষণের কাজ চলে না। আবার খুব 
ছোট জিনিষ দেখতে অণুবীন্পণ লাগে, দূরবী্ণণে হয় না । সেজন্য যে বিশেষ 
কাজের জন্য অপটিক্যাল তন্ুটি পরিকপ্পিত হয়েছে সে কাজে এটা কতখান 
উপযোগী তা জানা দরকার ৷ বীক্ষণ যন্ত্রের কথাই প্রথমে ধরা যাক। কোন 
বীক্ষণ যন্ত্র ভালো কি মন্দ তা ক করে বিচার করব? ভালো বা মন্দ বলতে 
গেলে একটা তুলনার কথা এসে যায়-খালি চোখে যেমনাট দেখা যায় বীক্ষণ 
যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে তার তুলনায় কতটুকু ভালো৷ বা মন্দ। 
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খালি চোখে যখন আমরা কোন দিকে অকাই তখন অনেকটা জায়গা জুড়ে 
একসঙ্গে দেখি । চোখ ঘুরিয়ে দেখার ক্ষেত্র আরোও বিস্তৃত করা যায়। 
কাছের জিনিষ থেকে অনেকদূর পর্যন্ত দোঁখ। সব দূরস্েরে এবং সবাঁদকের 
জিনিষ আমরা সমান স্পষ্ট, সমান উজ্ল দেখ না। দূরের জানষ ছোট 
দেখি । কাছাকাছ দুটি বিন্দুকে অনেক সময়েই পৃথক বলে বুঝতে পাঁর না। 
বীক্ষণ যন্ত্রের সাহাযো দেখলে এই সব বিষয়ে চুড়ান্ত প্রাতবিষ্বে কি ধরনের 
হেরফের ঘটে সেটাই আমাদের বিচার্ধ । 


এই তুলনামূলক বচার করতে গেলে আমাদের কয়েকটি জিনিষ জানতে 
হবে। 

(4) ক্ষেত্র (161) 2 প্রত্যক্ষ দর্শনে উপস্থাপিত দৃশ্যপটের ব্যাপ্তি, 
অর্থবা, খাল চোখে ও বীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্য চোখে উপস্থাপিত দৃশ্যপঙ্ের 
ব্যাপ্তির অনুপাত । 

(3) বিবর্ধন ক্ষমতা (07727711ঠ 70০9৮/61) 1৬2 বীক্ষণ যন্ত্রের 
মধ্য ?দয়ে দেখলে এবং খাঁল চোখে দেখলে আক্ষিপটে যে প্রাতাবস্ব পড়ে 
তাদের আকারের অনুপাত । 

(0) আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 01217 021751010008 0০9৬/01)002 
একই আভবিম্ব বাক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে দেখলে এবং খালি চোখে দেখলে 
আক্ষপটে তার যে প্রাতাবস্ব পড়ে তাদের দীপনমারার (11000111901010) 
অনুপাত । 

(0) বিশ্লেষণ পারজমতা। (05501011017 ০001010/) 72 বীক্ষণ 
যন্ত্রের সাহায্য দেখলে যে বিশ্লেষণের সীমায় পৌহান যায় ঠার সঙ্গে খাল 
চোখের বিশ্লেবণ সীমার অনুপাত । 


দেখার ঝাপারে বীক্ষণ বন্ত্ কতটুকু সুবিধা করে দি উপরোন্ত রাঁশগুলির 
মাধ্যমে তা সোজাসুজিই মাগা যায়। এই চারটি রাঁশই অনুপাতমূলক । 
প্রথম তিন রাশি অপাঁটিকাল তন্রের গঠন থেকে নির্ণয় করা যায় । চতুর্থ 
রাশিটি অনেকটা নির্ভর করে চোখের সুক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার (51588] ৪০01১) 
উপর । আর সুক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতা বাড়ে কমে বিবিধ কারণে । 

প্রক্ষেপণ যন্ত্রের ক্ষেত্রেও যন্ত্রের কার্যকারিতা বিচার করতে গেলে এই কয়া 
রাশির সাহাযোহ ভা কর যায় । 

আমাদের এই আলোচনায় আমর৷ ধরে নেব যে অপাঁটক্যাল তন্ত্রে অপেরণ 
হয় অনুপস্থিত নয়ত নানতম ও নগণ্য । 
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2.9 অপটিক্যাল তন্ত্রের উন্মেষ (516108155০1 01109] 5৮5(105) 

?.2.1 সব অপাঁটক্যাল তন্ত্রেরই উন্মেষ সীমিত । একটি অপাঁটকাাল 
তন্ত্রের মধ্য দয়ে যে সালোকরশ্মিগুচ্ছ যেতে পাবে তার কৌণিক উন্মেষ কতখানি 
তারই উপর প্রধানতঃ নিভর করে তন্ত্রের মধ। দিয়ে কতখানি আলো যাবে এবং 
কতখান জায়গা এর মধ্য দিয়ে দেখা যাবে । আলোক রশ্মির কৌণিক উন্মেষ 
সীমিত হয় অনেক ভাবে, লেন্স, দর্পণ বা 1গ্ুজমের ধারগলতে (11৯), তাদের 
ধারকে (7790011005) বা এই উদ্দেশ্যে বাবহত বিবশেধ প্রনেত্রে (79955) । 
যে সব প্রনেত্রে গালোর উন্মেষ সামি হয় তাদের বোধক (৮০০১) বা 
মধ্যচ্ছঙ। (01917107015) বলে । 


একাঁট অপাওকণাল ওদ্রে একাবক রোওক থাকতে পারে । ধরা যাক, 
অপাঁটিক॥ল তন্ত্রের আলোক »কের উপত্ব £ কোন একাটি বন্দ ৮ বিন্দু 
হতে অপাঁটক্যাল তন্ত্রে যে আলো এসে গড়েছে তার কৌণিক উন্মেষ অপাঁটকযাল 
তন্ত্রের রোধকগুঁলির মধো কোন একাঁটিতে সবচেত্ধে বেশী সীমিত হবে । এই 
রোধকাঁটকে উন্মেষ রোধক (47010810519) বলে । রোধকদের মধো 
কোনাঁট উন্মেষ রোধক হ্সাবে কাজ করবে তা অবশ। আঁভাবস্কের অবস্থানের 
উপর নশুর করবে । 718, 7.1 এ আভিবিহ্ব ধন £। বিদতে তখন উন্মেষ 
রোধক হল 51 রোপ্কা5, খন 4, বিশ্তডে এন 5 প্বাধকটি এবং যখন ৮৪ 
শবন্দতে তখন লেন্স /, নিজেই উন্মেষ রোখক | 


৫ প্ ট্ট 

্ রঃ ০ 1 

টিরিটি- রং রি এ 7 | 

টি 
রি সি ১১. 
| | ডু 
১ 
15-751 

অক্ষের উপর অবস্থিত কোন বিন্দর সাপেক্ষে গগটিকাল তন্ত্রের রোধকদের 
মধ্যে কোনাট উন্মেষ রোধক হিসাবে কাক্ত করবে তা কি বরে নির্ণয় করা যাবে ১ 
ধরা যাক যে, অপাঁটক/ল তন্ত্রে 51, $€, 5১" ইত্যাদি অনেকগুলি রোধক 


আছে (718. 7.2) । ৪৪ রোধকটির ঝা-দিকে অপটিক্যাল তন্ত্রের যে অংশটি 
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রয়েছে তার জন্য 51-এর প্রাতাবস্ব হল 15++। এভাবে 5৪-র প্রাতিবিষ্ব হল 
59, 5'৪-র প্রাতীবষ্ব 55" ইত্যাদ। ৮ বিন্দ থেকে দেখলে 55, 58, 58 
ইতাঁদর বদলে 51,551, 35 ইত্যাঁদ নেত্রগুলি দেখা যাবে । এই সব 
প্রাতবিষ্বের মধ্যে যে নেব্রট ৮ 'বন্দৃতে সবচেন্সে কম কোণ উৎপন্ন করে তা 
নর্ণয় করা হল । এঁটকে আগম নেত্র (০0817067091) বলা হয়। 
৮ বিন্দু থেকে যে আলোক শঙ্কু আপাতদৃষ্টিতে 55 নেত্র দিয়ে সীমিত 
(11771650) হয়েছে তা বস্তুতঃ :5+'-এর অনুবন্ধী €* রোধক দিয়েই সীমত 
হচ্ছে । যেহেত £ বিন্দুতে আগম নেত্র সবচেয়ে কম কোণ উৎপন্ন করে অতএব 
অপটিক্যাল তন্ত্রের মধ্য দয়ে £ বিন্দু থেকে যে আলো যেতে পারবে ত৷ 
সবচেয়ে বেশী সাঁমত হবে আগম নেত্রের অনুবন্ধী রোধকাঁটি দিয়ে । অতএব 
আগম নেন্রটি যে বাস্তব 06৪1) রোধকের অনুবন্ধী সোটই হল উন্মেষ রোধক । 
আগম নেত্র আঁঙাঁবন্ধে যে কোণ উৎপন্ন করে তাকে এ আভবিষ্বে অপটিক্যাল 
তন্নের কৌণিক উন্মেষ (8180100 010010010) বলে । চা. 2.2-তে আগম 
নে 591, উন্মেষ রোধক 5৭ এবং কোঁণিক উন্মেষ 9৪। প্রাতবিষ্ব কতটা 
আলোকিত হবে এই কৌণক উন্মেষই ত। স্থির করে | 





7. অন্পটিক্যাল তজ্জ 
110, 7.2 


উন্মেষ রোধকের পরবর্তা অপাঁটক্যাল ' তন্ত্রের অংশে উন্মে রোধকের 
প্রাতীবন্বকে নির্গম নেজ্র (০11 1১0091) বলা হয়। ধরা যাক ৮ বিন্দুর 
প্রাতীবস্ন হয়েছে ?” বিন্দুতে । 4৮ বিন্দু থেকে যে সমস্ত রোধক ব৷ প্রাতীবস্ব 
রোধক (1748 5605) দেখা যাবে তার মধ্যে নির্গম নেত্র £ বিন্দুতে সবচেয়ে 
কম কোণ উৎপন্ন করবে । উন্মেষ রোধক আপাঁতিত রশ্মিগুচ্ছকে সবচেয়ে বেশী 
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সীমত করে । কাজে কাজেই উন্মেষ রোধকই নির্গত রাশ্মকে (61001012% 
185) সবচেয়ে্বেশী সীমিত করবে । যেহেতু নির্গম নেত্র উন্মেষ রোধকের 





বত ৩- উন্মেষ রোধক ও আগস নেত্র 
ৃ 5'2নগমস নেত 





95 আগম লেএ 
5"5 নির্গস নেত 


1710. 7.2 
অনুবন্ধী অতএব ৮" শীবন্দুতে নির্গম নেন্রের কৌণিক উন্মেষ সবচেয়ে কম হবে। 
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এই কোণকে প্রক্ষেপ কোণ (47816 ০1 77০916০0197) বলে । 118. ?.2তে 
নির্গম নেত্র 58” এবং প্রক্ষেপ কোণ 0 । 

718. 7.3-তে কয়েকা্ট টিদাহরণ দেখানে। হয়েছে । (৪)-তে উন্মেষ 
রোধক এবং আগম নেত্র এক, (&)-তে উন্মেষ রোধকই ীনর্গম নেত্র এবং (৫)-তে 
উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র এবং নিম নেত্র পৃথক | 


উদাহরণ | 2 10 ০1) এবং 20 ০7] ফোকাস দৈর্ঘের দুটি আভসারী 
লেন্সের ব্যাসার্ধ যথারুমে 2 ০] এবং 3 ো॥। লেন্স দটর মক্ষ এক, অক্ষ 
বরাবর দূরত্ব 4 ০) এবং লেন্স দুঁটর ঠিক মাঝখানে একাঁট 2 ০1৮ ব্যাসার্ধ 
উন্মেষের মধাচ্ছদা রাখা আহে । প্রথম লেস থেকে বাঁদকে 20 ০7 দূরে 
অক্ষের উপর একটি বন্দতে উন্মেষ রোধক, জাগম নেত্র এবং শনর্গম নেত্র নির্ণয় 
করতে হবে। 

£ আভিবিস্ব, £। ও 15 লেন্সদ্য়। এবং 5 মধচচ্ছদ। (2)8. 7.30) | 
017. 20 ৫10, 0115 -2 0177 1 
প্রথমে আগম নেত্র কোনাট 'নর্ণয় করা বাক । সম্ভাব্য আগম নেত্র ঃ 

() লেস /,, বাসার্য 2 ৩ম / বন্দ থেকে দূর 20) ০17), £ 


বিন্দুতে উৎপন্ন অর্কোণ 9+ হলে, ঞাঃ 9, -টি | 

(1) লেন্স 4; এ মধ্চ্ছদা $ এর প্রীতীবিষ্ব 5114 থেকে 5' এর 

| ছাড় রর 2 | ) 

হি: 85 £9 শু €) 7 5 

দূরত্ব ১ হলে  -2-10-5। বিন্দু থেকে 5' এর দূরত্ব 20+ 
22,501 

৬ এর ব্যাসার্ধ _ রর 2 00) । 

22 £ 
? বিন্দুতে 5 এর জন্য উৎপন্ন অর্কোণ 9১ হলে, 0৪ 412৮9 | 


(111) লেন্স 43 এ লেস £এ র প্রাতিবিষ্ব 751 47. থেকে 75 এর 
দূরত্ব ৪ হলে, 


--1- ০০১ । ৮ বিন্দু থেকে 5 এর দূরত্ব-20+3- ২) ০. 


2 410 20 
7১" এর ব্াসাধ- 018 ১০5 ০০০ । অতএব % বিন্দুতে 7.১ এর 


3 


উৎ রর 6. €% হিয়া 
জন্য উৎপন্ন অর্ধকোণ ৪২ হলে, 10 9১ ৪0/৪-]৪ 
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অতএব 810 9 এ হো) 92 এ 20 65 
অর্থাৎ 9৭ «6এ € 9; 


কাজেই লেস 1, ই এক্ষেত্রে আগম নে এবং উন্মেষ রোধক । 4. 
লেনে 1, এর প্রাতীবস্ব 1,” হল নির্গম নেত্র । 4, লেন্স থেকে 1/" এর 
দূরত্ব ৮৪ হলে 

আমারি কার 


এ জী 


? 2 
:*_ ৭৯৮১ খম্থাছ 15 এক হো । 
ডি জী: উল 


11, প্রথম লেল 21 এর বাঁদিকে | ৬7 দুরে অবস্থিত এবং হার 
ব্যাসার্ধ হল _ টি ০00 | 

78. আগম ও নির্গম নেত্রের সাপেক্ষে অনুব্ন্ধী দূরতের সন্ধন্ধ 
(00017105816 01961700 16181010779 57101) 19505061006 01702100081 
6511 1001)11১) 

আমরা দেখোছ মে সাধারণত আগম নেন ও 1নর্গম নেত্রের অবস্থান ও 
আকার আঁভীবস্বের গবস্থানের উপর নঠ$র করে । কিন্তু একটি সুপরিকাঁষ্পত 
অপাঁটকগল তন্ে আগম ও নির্থম নেত্রের অবস্থান ও আকার 
সুনির্দিষ্ট । 

অপাঁটকগল ভুন্ত্রে এই প্রনেত্রগাঁলর গৃরুত্খ অপাঁরসীম | অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
মধ। দিয়ে কতটুকি মালো যাবে, কতখানি অগবঠন হবে এবং তার ফলে 
বশ্লেষণ পারঙ্গমতাই বা কতট্‌ক হাস পাবে ত। অনেকাংশেই নির্ভর করে এ দুটি 
পরনের উপর | সুতরাং অনুবন্ধী দূরের সম্বপ্ধগালতে এই প্রনেত্রঘয়ের উল্লেখ 
থাকা উচিত । 

ধর যাক, অপাঁটকাল তন্ত্রেরে আগম ও নিম নেত্রদ্য় যথাক্রমে ও 
িন্দৃ্য়ে অবস্থিত (612. 7.4) 17172 724৮ ০) । ০৮. আভাবস্কের 
অক্ষাঁবন্দু এবং £ তার অনুবন্ধী বন্দু । 17৮ 4৮5 চর ০৫০, 
[7159০ হল, ৮1০51 আগম ও নির্গন নেত্রের বাসার্ধ যথাকুমে 
03০ | 

1নউটনের সমীকরণ অনুসারে, দুটি অনুবদ্ধী বিন্দুর ক্ষেত্রে 


- ঠ টু (7.1) 
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সুতরাং অনুবন্ধী নেব্রদ্বয়ের বেলায় 

০ টি এ € ) 
এখন 77 5 77777 অথবা -০০+£ 
এবং 4 77৮ বা 50146 


যেহেতু 2৮১7-70 
অতএব 4 রা £) 47 5) _] 
৫) ৷ £ 1৫); £1 * 
বা +810৮7 ] 
€ 2106 -/)- 
বা রি চা (1.3) 





?. ৮47০ - অনুলম্ব নেত্র-বিবর্ধন (৮21559150 012] 008£1019020192) 
9 


সুতরাং (7.3) থেকে 


€£_ 17871. 8750 
1 1/ £04 
এবং 74৮ +] র 1 (7.4) 
7 _ 7. রর _ 177 5:12. _71 
কু 7৮4 ক্ষেমত) বা ৩ এবং /--% 


০7771 7 
সুতরাং 7 -7-% ৮৫ (.5) 
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আবার, প্রাতিবিষ্বের অনুলম্ব বর্ধন (08105$9756 21801090100) 
9 ৪০৫ (1+51 
ঙ 


7177» ল - ৮ ণ 
৫) 


টি তি . হুটিত টি 





' | 
৪8115158171 
:( না ০ 7777 (7.4) থেকে 
[৫ 
নিত এ 
ভা 18715 | 


যখন প্রাথমিক ও চূড়ান্ত মাধ্যম বায়ু, তখন 


1.2 


শপ 


€ এ 
এবং 77110» 2 


€ 


দ্লুট সমীকরণ থেকে 


(7.7) 


॥ _ন- ০৫ (9.8) 


71 ও 7", জানা থাকলে 'নার্দষ্ট ক্ষমতার (%) অপাটকাল তন্রে £ ও £' 
অর্থাং আগম ও 1নর্গম নেত্রের সাপেক্ষে মাভীবন্ব ও প্রীতাবদ্কের দূরত্ব নির্ণয় 
করা সন্তব। 

উদাহরণ 1 এ আগম ও নির্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ যথারুমে 2 ও 2.5 0) 


তত টা 0525 
অতএব 1০. ৮--ঠ ৮1:25 


৮ 


লেন্স সমবায়ের ক্ষমত। 4 &। +&5 794) 


4 
-10+5-109*19%5 ডায়প্টার 


-15--2- 13 ডায়প্টার বা 0.1 
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আগম নেত্র হতে অভিবিষ্বের দূরত্ব £ _ _ 20 ০1 
তাহলে প্রাতীবিদ্বের অনুলম্ব বিবর্ধন হবে 


1 গু 
মর ০ নট হর জর 
টা € 0.13 ৮ 20 


1 ক 


₹71 ২০০ 


5 & 
71 91 গ্রাতবিষ্ব অবশীর্ধ ও ছোট 


এই অনুচ্ছেদের প্রথমেই আমরা যে মন্তব্য করেছি আবার তা স্মরণ কর! 
যাক । প্রাতিটি সপাঁরকাণ্প৩ অপটিকাল তত্ত্রেইে অভিবিষ্কের সধাঁনয় ও 
সরোচ্চ দূরত্ব নাটক করে দেওরা হখ। এই কার্ষকরী দূরত্বের পাল্লার 
(01110617970) মধ্যে আভাবদ্ধ থাকলে আগম নেত্র ও বীনর্গম নেভ্রের 
আকার ও অবস্থান সুনার্দষ্ট । কভাবে এটা করা হয় এ 


যে সমস্ত বাঁনণযন্ত্র নিয়ে আমাদের বেশী কাজ করতে হয়, যেমন দূরবীক্ষণ 
ব। ভনুবীক্ষণ যন্ত্র, তাদের প্রায় সবগাঁলতেই দুটি প্রাতিসারক অংশ থাকে । 
এই প্রাতিসারক অংশগ্ালর মধ্যে দূর প্রাতাট অংশের বেধ থেকে অনেক বড় । 
এসব বীক্ষণযন্ত্রে চোখকে রাখতে হয়, যন্ত্রের নির্গন নেত্রের কাছে । বীক্ষণ যন্ত্র 
ও চোখের এই সাঁম্মলিত তন্ত্রে চোখের মাঁণটি একটি বাস্তব 0০০1) প্রনেত্র । 


1 
2৮৯, 


সীশাশি 


ৃ 





ধর। যাক (618. 75) 44 ও 45 হল এই প্রতিসারক অংশ দুটির প্রনেত্। 
£5 অংশে £২ গ্রনেত্রর অনুবন্ধী 151 এবং 4. অংশে 2 প্রনেত্রর অনুবন্ধী 
7,171 এশেত্রে আগম নে হবে 41৩45 এর মধ্যে কোন একটি। 
কোনাঁটি হবে ত। নিভর করবে £ বিন্দুটি কোথায় তার উপর 1 অক্ষের উপরে 
দুটি বিন্দু £। ও ৮, তে 7, ও 1.5" একই কোণ উৎপন্ন করে । £ বিন্দটি 
/। 7৪ র মধ্যে থাকলে, 771. £ বিন্দুতে কম কোণ উৎপন্ন করবে অর্থাৎ তখন 
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[২ ই আগম নেত্র। £:75 র বাইরে অক্ষের উপর যে কোন বিন্দুতে 1" 
হল আগম নেত্র । যে কোন 'বিক্ষণযন্ত্র এমনভাবে তৈরী করা হয় যাতে তার 
কার্ষকর পাল্লা (01106 1781189) হয় পুরোপুরি 75৮৭ র মধ্যে পড়ে 
ননত পুরোপুরি £;এর বাইরে পড়ে । যাঁদ £+% বাস্তব হয় তবে চোখাঁট 1,5%- 
এ রাখা যাবে । 21" নির্গম নেত্র হলে, 7 আগম নেত হবে অর্থাং কার্ধকর পাল্লা 
/' £এ র মধ্যে রাখতে হবে । নভোবীক্ষণে 05010170101021 (01950079) ব। 
অনুবীক্ষণে ঠিক এইটিই করা হয় । 1,” যাঁদ অসদ্‌ হয় তবে চোখ 1.1” 
পর্যন্ত পৌছাবে না । সেক্ষেত্রে চোখকে রাখতে হবে 4£র ঠিক পিছনে । 
তাহলে নির্গম নেত্রটি কার্ধতঃ, /,১র ঠিক পিছনে হল। 4,2" এম্থলে.আগম নেত্র । 
কাজেই কার্যকর পাল্লা £: £৮১ র বাইরে রাখতে হবে । গ্যালালওর দূরবীক্ষণ 
যন্ত্র এভাবেই ব্যবহার করা হয় । 


7.2.3 দৃষ্টির ক্ষেত্র (51614 ০? ৬৩০) 

অপটিক্যাল তন্ত্রট দিয়ে কতটুকু জায়গা জুড়ে দেখা যাবে এ প্রশ্াটর 
আলোচনা এবার করা যেতে পারে । ধরা যাক ঢ15, 7.6 এ 5, 51 ও 5 
হল যথারুমে উন্মেষ রোধক, আগম নেত্র ও নির্গম নেত্র । কার্ষকর পাল্লার মণ 
/» /৮॥ কোন আভীঁবস্ব তল। ৮ অভিবিষ্ব তলে অক্ষের উপর অবাস্থিত ৷ 
/ এর অনুবন্ধী &' ও অক্ষের উপর অবস্থিত । ৮" ৮₹ প্রাতাবস্ব তল । 





রঃ চে ০ ৰ 
৮ টি ০০ 1 01" নি 
নি 0 ৬ সস. হি ৪7 
র্‌ ৰ রা কলি ৯ রী নি ্ রর 
1 ০ € ৯০ হ 
ৃ রঃ ৮২ 
॥ সি ্‌ 
ূ সশ্যরাপ্র নট ১৯২০ 
অভিবিদ ২ রর রর ০ | 
টি উ ৃ 
টি আগমস নেত্ত উন্মেষ: _, ফির 
বোধর' ানগস নেত্র প্রাতাবগ্ তলে 
চ16. 7.6 


আভীবম্ব তলে অক্ষের বাইরের কোন বন্দু £॥ থেকে অপটিক্যাল তন্ত্রের 
মধ্য দিয়ে যে আলোক রাশ্মি গুচ্ছ যাবে তাকে তির্যক রশ্মিগুস্ছ (০90198৩ 
07011) বলে । এই তির্যক রশ্মিগুচ্ছের যে রশ্মিটি আগম নেত্রের কেন্দ্রবিন্দু 
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০0" দিয়ে যায় তাকে এ রাশ্গুচ্ছের মুখ্য রশ্মি (0770108118১ ০7 01161 
18) বলে । এই মুখ্রাশ্ম ৫ অবশ্যই উন্মেষ রোধক ও নিনর্গম নেত্রের কেন্দ্রদ্বয় 
যথাক্রমে 0 ও 0” দিয়েও যাবে এবং অবশেষে ?, বিন্ধ্র অনুবন্ধী ৮" বিন্দুতে 
যাবে। তির্যক রশ্মিগুচ্ছ ধতহ বেশী [তির্ক হবে ততই অপাঁটকাল তন্ত্রের 
অন্যানা সব রোধকে এই [তিক সালোক রাশ্মগুচ্ছ প্রথমে আধীশকভাবে এবং 
পরে পুরোপুরিভাবে বাধাপ্রাপ্ত হবে । এর ফলে প্রাতাঁবন্বে আঁভীবন্বের সবটা 
পাওয়া যাবে না এবং দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত হয়ে পড়বে । 

716. 7.7 এ ৬ আগম গেত্ত এবং 9 অন্যানা রোধক ( কিন্ত প্রাতিবিস্ন 
রোধক ) দের মধ্যে একটি । 5" ও 4) উভয়কেই স্পর্শ করেছে এমন দু'টি শঙ্কু 
হল 711 ও 050. যাদের শীর্যাবন্দদ্ধয় যথারুমে 41 ও 4ু১। 


| হিরা 
নি ৫ ্ মা 
0 
চি ১ কা 
স্প রী ঙা 
এ. ইঁ ! 
৪58: 2 
রা ডি রিবা ারা রা 
হে শে নি হি! ০ 
| রা 28০৭ 
ন্‌ মে 
রা রি শা বা চা 
| নত 
৬ 
পি 
ত। . 
৬ ভাবদ্দ তল 
110.7,7 


12425" শঙ্কুর মধাস্িত অভিবিষ্ক তলের উপর ধে কোন "বন্দু থেকে যে 
আলোক রশ্মিগুচ্ছ আগম নেত্রের মধ্য 1দয়ে যেতে পারবে তারা 7) রোধকে 
কছুমান্র বাধাপ্রাপ্ত হবে না । অর্থাৎ আগম নেত্রের মধ্য দিয়ে যে আলো প্রবেশ 
করেছে তার পুরোটাই 4) রোধকের মধাঁদয়ে চলে যাবে । 47 471 শাঙ্কুঁট 
পুর্ণ আলোকিত ক্ষেন্ত্রে 510 ০1091] 11187771700) নির্ধারিত করছে। 
আবার 030. শঙ্কুর বাইরের কোন বিন্দু থেকে কোন আলোই অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের মধ দিয়ে যেতে পারবে না, 1) রোধকে বাধাপ্রাপ্ত হবে । 03031 শঙ্কু 
সম্পুর্ণ ক্ষেত্র (০691 1619) নির্ধারত করছে । 4305 ও 51০5 বেধের 
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বলয়টির মধ্যে যে সব বিন্দ রয়েছে তাদের থেকে যে আলোক র'শ্মগুচ্ছ আগম 
নেত্র দিয়ে প্রবেশ করবে তার কিছুটা 7 রোধকে বাধাপ্রাপ্ত হবে এবং কিছু অংশ 
1) রোধকের মধ্য দিয়ে চলে যেতে পারবে: এই অংশাঁটি আংশিকত্ভাবে 
আলোকিত ক্ষেত্রে (7610 01175111291 |]1ঘ]27101101) নার্দঘ্ট করছে । 
প্রতীবন্ব তল থেকে দেখলে দেখা যাবে মাঝখানে কিছুটা অংশ (7141) পুর্ণ 
আলোকিত এবং তারপরে কিছুটা অংশে (730, 75105 বলয়) আলো আস্তে 
আস্তে কমেছে । এটাকে ভিনিয়েটিং (৬1917110119) বলে । যে দক থেকে 
আলো আসছে সে দিকে ভাকয়ে চোখ ৮ থেকে বাইরেয় দিকে ০, পযন্ত 
সরালে দৃষ্টির ক্ষেতুকে কি রকম দেখা যাবে তা চ18, 7.8 এ দেখানো হয়েছে । 





116. 7.8 ভিনিয়োটং 


অপটিক্যাল তন্ত্রে একাধিক রোধক থাকতে পারে । এদের প্রাতীবস্ব 
রোধকদের মধ্যে যেটি আগম নে:প্রর কেন্দ্রে সবচেয়ে কম কোণ উৎপন্ন করে 
তাকে আগম গ্রনেত্র (01711917106 ৬1170) বলা হয় । আগম প্রনেতধ যে 
বাস্তব রোধকের প্রাভাবিষ্ব তাকে ক্ষেত্র রোধক (71510 5001) বল। হয়। 
ক্ষেত্র রোধকের পরবর্তী অপটিকাল তন্ত্রের অংশে ক্ষেত্র রোধকের প্রাতিবিস্বকে 
নির্থম প্রনেত্র (6৮1 170০৬) বলে । আগম নেত্রের কেন্দ্রাবন্দুকে শীর্ষাবিন্দু 
এবং আগম প্রনেত্রর কিনারা ছু"য়ে গিয়েছে এই বিশেব শঙ্কুটি একটি গড 
ক্ষেত্র (00621) 7610) শনার্দঘ্ট করে । আগম নেত্র ব্যাস কম্তে কমৃতে 
আগম নেন্রাট একা বিন্দুতে পারণত হলে পূর্ণ আলোকিত ক্ষেত্র, সম্পূর্ণ ক্ষেত 
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এবং গড় ক্ষেত্র এক হয়ে যায় । আগম প্রনেত্র আগম নেত্রের কেন্দ্রে যে কোণ 
উৎপন্ন করে, অর্থাং গড় ক্ষেত্রের কৌণিক উন্মেষকে কৌণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র 
(81089121961 ০01 ৬16%/) বলা হয়। 'ির্গম নেত্রের কেন্দ্রে নির্গম প্রনেন্ত্ 
যে কোণ উৎপন্ন করে তাকে প্রতিবিদ্বের কৌণিক বিস্তৃতি (8781৩ ০1 079 
10186) বলে । আঁভাবস্ব লোকের দৃষ্টির ক্ষেত্রকে বাস্তব ক্ষেত্র (591 7510) 
বলা হয়। প্রাতাবস্ব লোকে নিগ্গম নেত্রের কেন্দ্রে নির্গম প্রনেত্র দিয়ে যে গড় ক্ষেত্র 
নির্দিষ্ট হয় তাকে আপাত (দৃশ্যমান ) ক্ষেত্র (00981700761) বলা হয় । 


দৃষ্টির ক্ষেত্রে ভীনয়েটিং থাক৷ বাঞ্ছনীয় নয় কেননা এই স্বপ্প আলোকিত 
অংশে কিছুই স্পষ্ট দেখা যায় না এবং চোখে অস্বাস্তকর বলে মনে হয়। 
রোধকগুীল যাঁদ আঁভাবষ্ব তলে থাকে তবে ভানয়োটং থাকবে না। 
অপটিক্যাল অন্ত্রের ভিতরে কোথাও ঘ্দি অভিবিষ্ধ তলের একটি 
মধ্যবর্ভা (10150601706) বাস্তব প্রতিবিদ্থ গঠিত হয় তবে সেখানে 
ক্ষেত্র-রোধকটি বসাতে পারলেই শুধু এ জিনিষটি সম্ভব । নভোবীক্ষণে 
এভাবে ক্ষেত্ররোধক বাঁসয়ে ভিনিয়োটং দূর করা সম্ভব হলেও গ্যালীলওর 
দূরবীক্ষণে ত৷ সম্ভব নয় । 


উদাহরণ 2£ একটি নভোবীক্ষণে আঁভলক্ষাটি একট আভসারী লেন্স, 
ফোকাস দের্ধ্য 20 017) এবং ব্যাস 4 01, আঁভনেত্রাট একটি একক আঁভসারী 
লেন্স, ফোকাস দের্ধ্য 2 91) এবং ব্যাস 1 ০17, আঁভিলক্ষ্য ও আঁভিনেত্রের মধ্যে 
মোট দূরত্ব 22 0 । আঁভলক্ষ্যের ফোকাস তলে একাঁট 0.6 ০1 ব্যাসের 
রোধক আছে । দর্শকের চোখ রাখা হয়েছে নভোবীক্ষণের নির্গম নেত্রে। 
চোখের মণির ব্যাস 0.6 01 যখন বহু দূরের 'জানিষ দেখা হচ্ছে তখন 
কোন রোধকাঁট ক্ষেত্র রোধক হিসাবে কাজ করবে : দৃষ্টির ক্ষেত্রে কোণিক 


রী | 
টার বারতা 7 4 
রী নিস 
€ £ প 
| 8 ॥ £€ চোখ 
| রঃ রে 
২/% অভিলঙ্ষ্য বোধক নির্গস নেত্র 


চ18. 7১9 


উন্মেষ কত ? গভানিয়োটং থাকবে ক থাকবে না 2 চোখের মাঁণর ব্যাস 0.2 0োট 
হলে আগম ও 'নর্গম প্রনেত্র কোথায় হবে 2 
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এক্ষেত্রে দূরবীক্ষণ যন্ত্রাটকে অসীম দূরত্বে ফোকাস কর হয়েছে । প্রথমে 
আগম নেত্রটি কোথায় ত৷ নির্ণয় করা যাক । সপ্তাব্য আগম নেত্র হল 

র+ আভিলক্ষ্যের উন্মেষ 

5: রোধক 5 এর আঁভলক্ষে প্রাতিবিস্ব 

7) আভিনেত্র ৪ এর আভলক্ষ্যে প্রাতীবিস্ব 

15 চোখের মাঁণর দূরবীক্ষণে প্রাতিবিষ্ব 

5 অভিলক্ষ্ের ফোকাস বিন্দুতে, অতএব 55 অসীমে । সুতরাং 5) 
আগম নেত্র হতে পারবে না। 

91 এর অভিলক্ষ্য থেকে দূরত্ব ৮, হলে 


1]. 1]. 1 [ ৃঁ 
22111 টস ঠিহ্ি 


এর উন্মেষ হল 17 ১] 5 ০ 


দেখা যাচ্ছে যে কোন দূরের বিন্দুতে 41 ও ৪. এর মধ্যে 41 এর 
কোণিক উন্মেষ কম । অতএব 41 আগম নেত্র এবং উন্মেষ রোধক । 9 লেন্সে 
4॥ এর প্রাতাবষ্ব হল 'নর্গম নেত্র বা বাক্ষণ রিং 0১০ 117%) । ৪ লেক্স 
থেকে নিগম নেশ্রের দূরত্ব ৮2 হলে 


বা... : 1410 1] . 
রর মল 78 ১2) অথাৎ ?)8 5 লু 2৯০ ০00, 
শনর্গম নেন্রের উন্মেষশ নি ১৫ 4 0.4 0] 


[খ 'নর্গম নেত্রে অবাস্থত । চোখের মাঁণর উন্মেষ (0.6 00) নিগম 
নেত্রের উন্মেষ থেকে বড় । এখানে চোখ একটি আঁতীরন্ত রোধক হসাবে 
কাজ করছে না । চোখের মাঁণর প্রাতাঁবষ্ব £5 আভলক্ষ্ের তলে হয়েছে । 
অভিলক্ষ্যের কেন্দ্র 9 তে 


95 দ্বারা উৎপন্ন কোণ 9. হলে, (81) 61 ০2 


হট কাকা | উস এখান | পীজলিত। 2 পু ৮ এ 5 ] 
শপ 2 বিরত সিটি (কি ৩২ ২ সত স্টিভ 82৮27 110 22 


121) 92 ১0210 61 বা ৫62১৪: 
অতএব 53 হল আগম প্রনেত। ৬ হলক্ষে ত্র রোধক। 


কোণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র 6, _ ৫০০০-১৫-04, 0.03- 1০43" 
16 
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বহুদূরে অবক্ছিত আভাবষ্বের একটি মধ্যবর্তী প্রাতবিষ্ব তৈরী হবে অভিলক্ষ্যের 
ফোকাল তলে ৷ এখানেই ক্ষেত্র রোধকঁট রাখা আছে । সুতরাং কোন ভানয়োটং 
হবে না। 

যখন চোখের মাণর ব্যাস 0.2 ০ো। অর্থাৎ নভোবীক্ষণের নির্গম নেন্ের 
উন্মেষের থেকে ছোট তখন নভোবীক্ষণ ও চোখের সাঁম্মলিত অপাঁটক্যাল তন্ত্র 
চোখের মাণ একটি আতিরিন্ত রোধকের ভূমিকা গ্রহণ করবে । 


7 লেন্সে চোখের মাণর প্রাতীবষ্ব £. হবে অভিলক্ষের তলে । ৷ 


22 


এর ব্যাস. * ০.2-2 এ কাজেই এক্ষেত্রে £, হল আগম নেও, 


চোখের মাঁণ £ উন্মেষ রোধক ও এনর্গম নেত্র । ক্ষেত্র রোধক $' ই থাকবে । 
ফলে উন্মেষ কোণ কমে যাবে অর্থাৎ চোখের মাণর ভিতর 'দয়ে কম 


আলো যাবে। কিন্তু কোণিক দৃষ্টির ক্ষেত্র ঠিকই থাকবে । এক্ষেত্রেও কোন 
ভিনিয়েটিং হবে না। 


7.2.4 ক্ষেত্রের গভীরতা (96711) ০1 7610) 


অপাঁটক্যাল তন্ত্রে চুড়ান্ত গ্রাতিবিষ্বাটি গঠিত হয় কোন পর্দার উপরে । 
বীক্ষণ যন্ত্রে পর্দাটি চোখের অক্ষিপট আর প্রক্ষেপন যন্ত্রে ফটোগ্রাফক প্লেট ব৷ 
অন্য কোন পর্দা । পর্দা ঘাঁদ অপটিক্যাল তন্ত্রের নির্গম নেত্র থেকে একটি 'নার্দিষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত হয়, তবে অপটিক্যাল তন্ত্রের আগম নেত্র থেকে একাট 'নার্দিষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত একটি সমতলের বিন্দৃগুলিরই স্পষ্ট প্রাতবিস্ব পর্দায় পড়বে । 
এই 'সমতলের সামনের বা পছনের কোন তলের 'বন্দুগুলির প্রাতাবিষ্ব স্পষ্ 
হবে না, আলোর চাকৃতির মত হবে । আলোর চাকাঁতি খুব বড় না হলে এবং 
তাদের ব্যাস একটা নির্দিষ্ট সীমার কম হলে চোখে বা ফটোগ্রাফক প্লেটে এই 
অস্প$ত। ধরা পড়বে না এবং মনে হবে প্রাতীবস্ব স্প্$ই হয়েছে । স্পষ্ট 
প্রাতীবষ্বের দূরত্ব থেকে জনেক কাছে বা অনেক দূরে অভিবিষ্ব থাকলে প্রাতিবিস্বে 
অস্পষ্টতা দেখা দেয় । যে দূরত্বের সীমার মধ্যে আভবিষ্ব থাকলে কাধতঃ 
প্রতিবিষ্বাটি অস্পষ্ট হয়েছে বলে মনে হয় না, তাকে ক্ষেত্রের গভীরতা (40010) 
০1 1910) বলে । 


18. 9.9 এ 5 ও ৪” যথাক্রমে আগম ও নির্গম নেত্র । £৮' বিন্দুতে 
প্রতিবিম্ব তল অবাস্থিত। ৮ বন্দু ৮ বিন্দুর অনুবন্ধী। সুতরাং ৮ বিন্দুতে 
অনুলম্ব তলের বিন্দুগুলির প্রাতীবিষ্ব প্রাতিবিস্বতলে স্পষ্ট হবে । 4 বিন্দুর কাছে 
৮, আর একাঁট বিন্দু । 7, বিন্দুর অনুবন্ধী ৮ | £: প্রতীবস্ব তলে অবস্থিত 


পপ 
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নয় । 45 বিন্দু থেকে যে আলোকরশ্মি অপাঁটক্যাল তন্ত্র দয়ে যাবে তার জনা 
প্রাতীবষ্ব তলে একাঁট আলোক চাকাঁতির সৃষ্টি হবে যার ব্যাস 20 (018. 7.9) । 


র ৰ 9" 
টিটি ? | 
এ | ৰ 
৮ নি এ, 7 কচ টি 14 
-১ | 
1 ---. রে রি [৬৮ 
টি হি | 





10. 7.9 
7৮ বিন্দুতে এ আলোক শঙ্কুর বাস 28। ধরা যাক, গ ও গ্গ' যথারুমে আগম 
ও নির্গম নেত্রের কেন্দ্রবিন্দু এবং ০ ও £' তাদের ব্যাসার্ধ । 7756, 25 56), 


12165 21৯81 । 


ঞ টি €। 
অতএব ভি 
9 £ 
ব। 22115725 
ি 6॥ 
কাজেই £ 9. অর্থাং £ 
৩ শি আল্র | স্ত ২ ৯৯. 
6) ৫. 1--610 


টি 
কিন্তু প্রাঁতাবস্ব তলে বিবর্ধন 12 বা ০-০91/7 


সুতরাং ৫ ---৯-৮- (.94) 
বৃ 


ধরা যাক অস্পষ্টতার অনুমোদনসীমা 29 দ্বারা নির্দিষ্ট হচ্ছে। তাহলে 
৮ হবে দুরতম বিন্দু (থা ১০100) যেটাকে দেখা যাবে। যাঁদ নিকটতম 
ব্ল্ফ (10681 [)01101) যেটাকে স্পষ্ট দেখা যাবে সেটা ৮5 হয় এবং আগম নেত্র 

থেকে তার দূরত্ব £৪ হয় তবে, একই রকম ভাবে 
8 (7.9) 


1 
710 





244 জ্যামতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


সুতরাং ক্ষেত্রের গভীরতা 


৪০ [_ চা | ] (.10) 


দেখা যাচ্ছে যে, £ যত বাড়বে ক্ষেত্রের গভীরভাও তত বাড়বে । সবচেয়ে 
বেশী হবে যখন, 





কিন্তু সমীকরণ (7.8 থেকে 1 _ 177৫ 
711 £9 
] 6)" ২ 
তত টি রি 
অতএব ৫০. । | (7.11) 


এই দূরত্বের অভিবিস্ব তলে যাঁদ অপাঁটকাল তন্ত্রট ফোকাস করা হয় 
তবে অসীম দুরত্ব থেকে 812 পধন্ত সমস্ত বিন্দুই স্পষ্টভাবে দেখা যাবে । এই 
দুরত্বকে হাইপার ফোকাল দুরত্ব ()70719০9] 015121109) বলা হয় । 
সাধারণতঃ এই বিন্দুর দূরত্ব মুখ্য তল থেকে মাপা হয় । প্রথম মুখ্য বিন্দু 
থেকে হাইপার ফোকাল বিন্দুর দূরত্ব 0৮ - 714 
কন্তু দচ_7717+11/9 বা ৫5৪77 07, অর্থাৎ 0 ₹€-£% 


কন্তৃ 1] তলের জন্য 771» | অর্থাৎ ] রি -- 411 
0 


119 1 1 | 
ঙ 17. জম ০ ০ 
সুতরাং € ) 1 , নি | | । | 


8 


হিরন (7.12) 


74০18 
6" এর মান বীক্ষণ যন্ত্রে বেলার একরকম প্রক্ষেপন যন্ত্রের বেলায় আর এক 
রকম ৷ বীক্ষণ যন্ত্রে চোখই হল চুড়ান্ত নির্ধারক । সাধারণ চোখের বিশ্লেষণ 
সীমা 2 ানট কোণ ধরা যেতে পারে । তাহলে আক্ষপটে 10 মাইরুন 
ব্যাস পর্যন্ত থালি একাঁট মাত্র বিন্দু বলে মনে হবে । অর্থাৎ "'- 0.0005 ০৫ 
এর মত। ফটোগ্রাফিক প্লেটের বেলায় ফটো তুলবার পর শেষ পর্যন্ত চোখেই 
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দেখতে হবে । এক্ষেত্রে ফটো মোটামুটি স্পষ্ট-দর্শনের দূরত্ব অর্থাৎ 25 ০] 
দূরে রাখা হবে । 159 মাইকন দূরের দুটি বন্দু এই দূরত্বে চোখে 2' মিনিট 
কোণ করে। সুতরাং ফটোগ্রাফিক প্লেটে অস্পষ্ঠতার ব্যাস 150 মাইক্রুন হলেও 
চোখে একটি বন্দ বলেই মনে হবে । অতএব সাধারণ কাামেরার জন্য 9' 
মোটামুটিভাবে 75 মাইক্ুন বা 0.0075 ০01 উৎকৃষ্ট মাঁনয়েচার (7/1171911৩) 
ক্যামেরাতে বা 35 7017 ক্যামেরাতে তোলা প্রাথমিক ছবিকে পরে অনেক বড় 
(০1)181994) করে নিতে হয়। সেজন্য এক্ষেত্রে আরোও কড়াকাঁড় করার 
প্রয়োজন হয়ে পড়ে এবং ০, 0.001 ০0) বা তার চেয়েও কম ধরে কামেরার 
পাঁরকপ্পন৷ কর৷ হয় । 

চোখ দিয়ে দেখবার সময় কিছু না কিছু উপযোজন সব সমরেই প্রয়োগ 
করা হয়ে থাকে সুতরাং ক্ষেত্রের গভীরতা অনেকাংশে উপখোজন মান্রার উপরও 
নির্ভর করে। 


7:2৮ ফোকাসের গভীরতা। (67) ০19০8) 

কোন আঁভাঁবস্বের প্রাতাবিষ্ব পর্দায় স্পষ্ট করে ফেল।৷ হল। পর্দা সরালে 
প্রাতবিষ্বের বিন্দুগঁল জার বন্দ থাকবে না। চুড়ান্ত প্রাতিবিশ্ব তলকে 
আগোঁপছে যতখানি সরালেও এই অস্পষ্টতা একটা নির্দিষ্ট অনুমোদনসাঁমার 
মধ্যে থাকবে সেই দূরত্বকে ফোকাসের গ্রাভীরতা বলে। এই অনুমোদন- 
সীমার কথা আমরা হাতিপৃবে $ 7.2.4-এ আলোচনা করো।হ । 





| 2 
2 জী 
| রঃ ছাপ. টা 


পাপা শি শশার ১৯ 
র্‌ 


119. 7.10 


ধর যাক £' 'বন্দুতে (618. 7.10) স্পষ্ট প্রাতবিষ্ব হয়েছে এবং ৮5 ও 
?৮' এর মধ্ো অস্পষ্টতা অনুমোদনসীমার মধ্যে রয়েছে । 4" দূরবিন্দু, 2 
নিকটবিন্দু। 7০57৮ "- ফোকাসের গভীরতা » 24১ । 
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নিকট বিন্দুর ক্ষেত্রে, 
10 61 দি £ 9 
7০ লু এনা? ব। -€৪ নিস 
লিভ ৫১ / £ 
অনুরূপভাবে, দূর বিন্দুর ক্ষেত্রে 
0 


৫3-£1ল ঃ £" 
() 


সুতরাং 2/১-৫)'-£5 ল 28 (713) 
(9 


বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে ফোকাসের গ্রভীরতার ব্যাপারটি তত গুরত্বপূর্ণ নয়। 
কেনন। এখানে চূড়ান্ত পর্দা আঁক্ষিপট এবং চোখ সব সময়েই উপযোজন ক্ষমতা ? 
প্রয়োগ করে অক্ষিপটকে স্পষ্ট প্রাতীবন্ের তলে নিযে আসে । | 

প্রক্ষেপন যন্ত্র মূলতঃ দু'রকমভাবে বাবহৃত হয় । কোন কোন ক্ষেত্রে, প্রক্ষেপণ 
যন্ত্রের মূল অংশ আঁভলক্ষোর সাহাযে। বিশেষ পর্দার উপর আভবিষ্বের একট 
প্রাতাবস্ব ফেলা হয় । যেমন, ক্যামেরার প্রাতিবিষ্ব ফেলা হয় ফটোগ্রাফিক প্লেটে । 
আবার কোন কোন ক্ষেত্রে, ফনোগ্রাফে তোল ছাবকে আঁভলক্ষের সাহাযো আবার 
কোন বিশেষ ।বক্ষেপক পদাপ্ন প্রাতিবাস্কত করা হয় যাতে অনেকে একসঙ্গে 
দেখতে পায় যেমন সিনেমায় । এক্ষেত্রে পর্দা সাধারণতঃ সমতলীয় এবং 
পাতলা । এই 'দ্বতীয় পদ্ধতিতে পর্দা এবং মূল ছবি দুটিই 'দ্িমান্রক এবং 
প্রক্ষেপণ যন্ত্রের সাপেক্ষে তাদের 1বশেষ অবস্থানও সুনার্দষ্ট । এস্থলে ফোকাসের 
গভীরতা নিয়ে মাথা ঘামাবার কোন প্রয়োজন নেই । কাজেই শুধুমাত্র প্রথম 
ধরনের প্রক্ষেপণ যন্ত্রেই ফোকাসের গভারতার ব্যাপারাট প্রাসীঙ্গক এবং সে সম্বন্ধে 
সাক আন্দাজ থাক! প্রয়োজন | 


উদাহরণ 3. একাটি ক্যামেরার আঁভলক্ষ্যটি পাতলা অভিসারী লেন্স, 
ফোকাস দর্ঘ। 10 ০7 এবং উন্মেষ /1101 ক্যামেরাটিতে 5 মটার দূরে 
অবস্থিত একটি বস্তুকে ফোকাস করা হয়েছে । অস্পন্টতার অনুমোদননীমা যদি 
0.02 ০1) হয় তবে ক্ষেত্রের গভীরতা কত ০ যাঁদ পিহনের পর্দা আগে পিছে 
সরাবার বন্দোবস্ত থাকত তবে এক্ষেত্রে ফোকাসের গভীরতা কত পাওয়া যেত ? 

এক্ষেত্রে লেন্সের কিনারাই একমাত্র রোধক এবং লেন্স প্রনেতই আগম নেত্র, 
নর্গম নেত্র ও উন্মেষ রোধক । লেন্সের তলেই মুখ্য তলদ্ধয় সমাপাতিত । যখন 
5? দূরের বস্তাটকে পর্দায় ফোকাস করা হয়েছে তখন লেন্স থেকে পর্দার 


দূরত্ব ! হলে, 


অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্কাঁরতার বিচার 247 


]_._1 ১1549 _ 509 
1- -590+70- 509 নি 
কৈ ও 9600 
এক্ষেত্রে, ৪ 75009 0173) £' 7 বত ০৮, 0*-50.01 012 
500 | / 
71.» ---/( - 5001-75-7১ পদ ৮57 
49 49; 2৮10-10-1০ 
কাজেই ৮₹0.5 ০ঢ॥ এবং £50.5 017 
_ 506 _ 500 500 
০ রঃ ৫ আলি সা - উল - 250 € রঙ 
11 -5.01 ক 1-0.98৯ -0.0297 না, 
0.5 
 _ -500 _ -500 


*২-|+0.98-79$ ০০7 2-931716116 


ক্ষেত্রের গভীরতা » 250 - 2.53 ল 247.45 'মটার 





£ টি 
ফোকাসের গভীরতা 24২ _ ০ ৮ ব- 2 17-0.408 ০17 


7.3 বিবর্ধন ও বিবর্ধন ক্ষমতা (101980170986101) 2100. 11891010511) 
[0০09%/21) 

কোন বীক্ষণ যন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমত। 7 এর সংজ্ঞ। আগেই (8 7.1) নির্দি্উ 
শর হয়েছে । 


দি বীক্ষণ যন্ত্রের সাহাযো দেখলে আঁক্*পটে প্রত চাবস্বের আকার আকার 
খাল চোখে দেখলে আক্ষপটে প্রাতীবষ্বের আকার  * 


কোন বস্তুকে খাঁল চোখে যে জারগায় দেখা ধার যন্ত্রের সাহাষ্যে দেখলে 
তার থেকে কাছে বা দূরে দেখ! যেতে পারে । সেজনা এই দুই ক্ষেত্রে চোখের 
উপযোজন দু'রকম হতে পারে। সুতরাং 7 উপযোজনের মান্রার উপর 
ণনঠ৬রশীল হয়ে গড়বে । এটা বাঞ্ছনীয় নয় । 


ধরা যাক্‌, চোখে কোন উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ করা হয়ান। শাথিল চোখে 
প্রথম মুখা ফোকাস্‌ বিন্দু থেকে 4 দূরত্বে আভাঁবস্ব অবাচ্ছিত। সাধারণভাবে 
উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ না করলে এই আঁভাবন্বের প্রাতীবষ্ব অক্ষিপটে পড়বে 
না। উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ করে তবে প্রাতাবস্ব আঁক্ষপটে ফেলা যাবে 
(618, 7.119) । উপযোজন ক্ষমতা যাতে প্রয়োগ না করতে হয় সেজন্য 
শাথল চোখের মুখ্য ফোকাস্‌ বিন্দুতে এমন একাট সংশোধক লেন্স (০0116001708 
1903) 7; দেওয়া হল যার প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে আঁভাবস্ব অবাস্থৃত। ফলে 
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আঁভাবদ্বের (লেন্স 1.-এতে) প্রাতিবিষ্বাট হবে অসীমে এবং এই প্রাতাঁবস্ককে 
উপযোজন ছাড়াই চোখে দেখা যাবে (18. 7.118) । চোখের ক্ষমতা যা, চোখ 
ও সংশোধক লেন্সের সম্মিলিত ক্ষমতাও এ একই থাকবে । ধরা যাক এক্ষেত্রে 
আ+ক্ষপটের প্রাতীবিষ্বের আকার 71 । তাহলে 
11 
।» 47 (7.14) 


এখানে /* চোখের ফোকাস দেখ্ধ্য । 





(9) উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ করে 





শাক জেল» ৰ রা 
রী রা শঞাথখল 

ঞ 2 এ | শি আাধারণশ চোখ 
৪2 উিলি না জিত উসিছালসিলউি সি তি 
রা ০০৪ চা 
পপ ০০১০২১০৫১৩৪ চ্ শিক টা 
০ বং & ণ্‌ ০০ গা ॥ 
টির হা ;৫ 

রি 3 ৃ রা, 
১.1 


(0) উপযোজন ক্ষমতা প্রয়োগ না করে 


[, সংশোধক লেন্স 
715. 2.1] 


এবার বীক্ষণ যন্ত্রটি চোখ ও আভীবিষ্বের মাঝে আনা হল। ও ৯৮ 
যথারুমে বীন্ষণ যন্ত্রের আগম ও নিগন নেত্র (718. 7.2) | বীক্ষণ যন্ত্রে 
আভাবষ্বের প্রাতবিষ্ব হয়েছে ৮ বিন্দতে। তার আকার )। 
মন] - ৫, £7/-£' | চোখের মুখা ফোকাস তল থেকে নিগম নেত্রের দূরত্ব 
৫ | তর্থাৎ টিদ্ল০। সুতরাং 17০77 [দত + 277-6+ 11 £ বিন্দুতে 
এমন একটি সংশোধক লেন্স 1 বসানে। হল যাতে 7৮০0. প্রতিবিস্বের প্রাতাবিস্ব 
অসীমে হয়। চোখে এই প্রাতীবষ্ব উপযোজন ছাড়াই দেখ যাবে! আক্ষিপটে 
চূড়ান্ত প্রাতাবিষ্বের আকার, ধরা যাক, 22 । 


অপটিক্যাল তন্ত্র কার্ষকারিতার বিচার 249 
অতএব, 


চি রা (.15) 


1! 





ইউ ৬১ 
ৃঁ € রঃ 
ইশা ৰ ১০৪ 
হা 
শী ছি রা | 
ূ 
22555 ্ | 
55454 
খ্বীশ্ষণ যজ্জ 
[715,712 


(7.14) ও (9.15) থেকে 
বত চি রি 
7064 % 77 57£1 নিচ 
এখানে ॥॥- আলোচা আভিবিস্ব দূরত্বে বীক্ষণযন্ত্রে বিবর্ধন। 
71 €. 
71 £. 
চোখ প্রায় সব সময়েই বায়ুতে থাকে : কাজেই %-1 1 আভাবম্ব যে 
মাধ্যমে অবাস্থত তার প্রাতিসরাঙ্ক 7 
০ উট 0 
6 রহ 
(7.16) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 74 কেবলমান্র বীক্ষণযন্ত্রের গুণাবলীর উপরেই 
শনর্ভর করে না, এ এবং (৪+£)-এর উপরও নির্ভর করে। এ-কে অবশ্যই 
ধনার্দষ্ট করে দেওয়া যেতে পারে । যে সব বীক্ষণযন্ত্রে অভিবিষ্ককে যে কোন 
দূরত্বে রাখা যায় সেখানে এ নেওয়। হয় স্বাভাবিক চোখের নিকট 
বিন্দুতে | 
বীক্ষণযন্ত্র থেকে নির্গত সবটুকু মালোই যাতে চোখে প্রবেশ করতে পারে 
সেজন্য চোখের আগম নেত্রকে সাধারণতঃ বীক্ষণযন্ত্রের নির্গম নেত্রের খুব কাছে 


রাখা হয় । কাজেই সাধারণতঃ এ ছোট এবং ৪€ €£। ফলে 


] 
(7.6) থেকে 7 _ ]" 
0 


14 (7.16) 
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714 
747 ৃ (7,117) 


যে সমস্ত বীক্ষণযন্ত্র আমরা সাধারণতঃ বাবহার কাঁর তাদের মোটামুটিভাবে 
দুই শ্রেণীতে ফেলা যায় 2 

() প্রথম শ্রেণীর বীক্ষণযন্ত্রে ৪বীক্ষণযন্ত্র থেকে যে কোন দূরত্বে 
অভিবিদ্ধকে রাখ যায় এবং আভাবস্থ যে দূরত্বেই থাকুক না কেন যন্ত্র 
ফোকাস ক'রে সবসময়েই প্রাতীবস্বকে অসীম দূরত্বে নিয়ে যাওয়৷ হয় এবং সেই 
প্রাতাবস্ব চোখে উপযোজন ছাড়াই দেখা হর । এই শ্রেণীতে রয়েছে অনুবীক্ষণ 
যন, স্বস্পদূরত্বের জন্য উপযোগী দূরবীক্ষণ যন্ত্র ইতাাঁদ। 

(0) দ্বিতীয় শ্রেণীর বীক্ষণযন্ত্রে £_বাক্ষণযন্ত্র থেকে আভবিস্ব অসীম দূরত্বে 
অবাচ্ছত। ঘন্ত্র ফোকাস করে প্রাতীবন্থও অসীম দূরত্বে নিয়ে যাওয়া হয় 
এবং এই প্রাতিবিষ্ব চোখে উপবোজন ছাড়াই দেখা যার । এই শ্রেণীতে রয়েছে 
নভোবীক্ষণ প্রভৃতি । 


1দ্বতীয় শ্রেণীর ক্ষেত্রে, ৪5 ০৮১ £-০৮৯ ০€ € 8" ফলে 


71. 
এ 


€ 
এই শ্রেণীতে প্রায় সবক্ষেত্রেই & লন 1, কাজেই 


1 
রি বা 1110-1 


বীক্ষণ যন্ত্রের আগম নেন্রের ব্যাস 
2 

বীক্ষণ যন্ত্রের নিগম নেত্রের ব্যাস 
প্রথম শ্রেণীর ক্ষেত্রে £*- ৬ 


74. | 71 


406 


(7.18) 





সমীকরণ (7.5) থেকে রি রঃ 2৮4 _বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা । 


সুতরাং 14--7-4646 (7.19) 
প্রচালত প্রথানুষায়ী ৫ _0.25 1মটার 


কাজেই 1141. (5.20) 


এখানে ক্ষমতার একক ডায়প্টারে নেওয়া হয়েছে । 
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বিবধন ক্ষমতার যে সংজ্ঞা দেওয়৷ হয়েছে তাকে অন্যভাবেও বলা যায় । 
15. 7.11 (5) ও 118. 7.12 থেকে 


থে -চোখের মুখ্য বিন্দৃন্তত 7") দ্বারা উৎপন্ন কোণ । 


015 
ও ৫০7 » চোখের মুখ্য বিন্দুতে ৮১ দ্বারা উৎপন্ন কোণ । 
9911 _%এ 
অতএব 174 - 051). -:-27, » ১. 7.21) 
7721)1 7111 ৫ ( 


এই দুই চিন্র থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 
&। চোখের প্রথম ফোকাস 'বন্দুতে আঁভাবস্ব যে কোণ উৎপন্ন করেছে । 


৫2 »বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে দৃষ্ট প্রতিবিষ্ব ঢোখের প্রথম ফোকাস বিন্দুতে 
যে কোণ উৎপন্ন করেছে । 





| 
| 

! 
প্রথম খেশকাল তন | 


7718. 7,123 


19. 7.13 এ £ হল 'লাস্টং এর সরলীকৃত চোখ । 17 7 ও 1 
যথারুমে চোখের মুখ ফোকাস বিন্দ্‌, মুখ্য বিন্দু ও নোডাল বন্দু । ধর! যাক 
চোখ 7৮0-কে দেখছে | 1, 17 ও * বিন্পুতে ?%0 যথাক্রমে ৫, %&" ও ৫ কোণ 
উৎপন্ন করেছে । $6.2তে আমরা দেখোছ যে 1771-17.5 [থ। এবং 
17117 5.6 100) 1 7৮% কোনক্রমেই 0.25 মিটারের কম নয়। যখন 
717 যথেষ্টু বড় তখন সঙ্গতভাবেই, 

(শর (লন 

এবং এই কোণকে আমর। £9 দ্বারা চোখে উৎপন্ন কোণ বলব । 
সুতরাং, 

7 _ বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দয়ে দৃষ্ট প্রাতিবিষ্ব কর্তৃক চোখে উৎপন্ন কোণ 


পপস্প্ শপীশি পপপর্শোশিি 
সতী পাপ পপ 


বিশেষ অবস্থায় অবস্থিত আঁভীবষ্ব কর্তৃক চোখে উৎপন্ন কোণ 
(7,22) 
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7.৫ আলোর সঞ্চলন : অপটিকযাল বন্ধ্রের আলোকমিতি 


([1817500155101 01 1151) : 71)091010760% 91 010102] 11)511001)61)05) 

আঁভবিস্বের প্রাতাট বন্দর থেকেই আলে বিকীরিত হচ্ছে । খালি চোখে 
আভবিষ্বের দিকে তাকালে এ আলোর কিছুটা চোখে প্রবেশ করবে । কতটা 
প্রবেশ করবে ত। আাঁভাবন্বের দূরত্ব, চোখের উন্মেষ ইত্যাদর উপর [নর্ভরশীল । 
বাঁক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দয়ে তাকালে বীক্ষণযন্ত্র ও চোখের সাম্মীলিত তন্ত্রের দৃষ্টির 
ক্ষেত্রের মধ্যে অবাস্থত আভাবম্বই দেখ। যাবে । এই বাস্তব ক্ষেত্রে অবাস্থিত 
আঁভাঁবিস্বের প্রাতিটি বিন্দু থেকে ঘে আলো 1বকীরিত হচ্ছে তার 1কছুটা অংশ 
আগম নেত্র দিনে বীক্ষণযন্ত্রে প্রবেশ করবে । এই আলোর কিছু অংশ নির্গম 
নেত্র দিয়ে নর্গত হবে এবং আপাত (দৃশামান) ক্ষেত্রের প্রতিটি বিন্দুই চোখের 
সামনে আলোর উৎস বলে প্রতিভাত হবে । এই আলে চোখে প্রবেশ করবে । 

আঁভাবিস্বের প্রাতাট বিন্দু থেকে কতটুকু আলো অক্ষিপটে চূড়ান্ত প্রাতাঁবস্বের 
প্রতিটি বিন্দুতে পৌছাবে তার উপরেই নির্ভর করবে আঁভীবিস্বের প্রতিটি "বন্দু 
কত উজ্জ্বল দেখাবে । খাল চোখে দেখলে এবং যন্ত্রের সাহাযো দেখলে 
সাধারণতঃ সমান উজ্ব্বল দেখাবে না । 

কতক আলো পৌছাল, বা কওখানি উজ্জ্বল দেখাল তার বিচার করতে 
গেলে আলোর পরিমাণ, ওজ্ৰল্য ইত্যাঁদ ধারণাগুলকে সুনার্দষ্ট করতে হবে 
যথাবথ সংজ্ঞ নির্দেশ করে, এবং এদের পরিমাপ করবার উপারও ার্দষ্ট করে 
দিতে হবে। আলোক শান্তর প্রবাহ ইত্যাদ পরিমাপের বিজ্ঞানই হল 
আলোকমিতি (01091017015) । আলোক বলতে শুধু দৃশ্যমান আলো 
না বুঝিয়ে খাঁদ ব্যাপক অর্থে বিকীরিত শান্ত বোঝায় তবে তার পাঁরমাপ 
ইত্যাদর বিজ্ঞান হল বিকিরণমিতি (78010170115) । আজকের বীক্ষণ- 
যন্ত্রে চোখ ছাড়াও অন্যান্য বহুরকম অন্ববেক্ষক (৭61০০107) বাবহার করা হয়। 
বর্ণলীর যে সব অংশে চোখ সংবেদনশীল (50115111০) নয়, সে সব অংশেও 
অনেক অন্ববেক্ষকই সংবেদনশীল $ 1.1) 1 কাজেই আলোর ব্যাপক অর্থেই 
অর্থাৎ বাঁকরণাঁমাতির দৃঁষ্টকোণ থেকেই আলোক শান্তর প্রবাহ সংক্কান্ত যাবতীয় 
সংজ্ঞা নির্দেশ করা বাঞ্ছনীয় । 


7:41 আলোকশক্তির প্রবাহ সংক্রান্ত ঘূলরাশি সমূহ (চ0৫8- 
10091062] 00911010195 19191116 00 006 109%/ 01 11506 6106185) 

(1) আলোকগ্তাবহ (10100107005 1050) : 

ধর যাক, কোন বাস্তব তলের উপর আলে পড়ছে বা কোন প্রনেত্রর মধ্য 
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দিয়ে প্রনেত্রর তলকে আতক্রম করে আলো৷ প্রবাহিত হচ্ছে । যে হারে আলোক- 
শান্ত এ তলের উপরে পড়ছে বা এ তলকে অতিক্রম করছে তাকে এ তলের 
উপর বা এ তলের মধ্য দিয়ে আলো কপ্রবহ বলা হয় । আলোকপ্রবহের 
মাত্র। হল ক্ষমতার (141,875) এবং একে £ দিনে সূচিত করা হয়। 4£-কে 
মাপবার ঝবহারিক একক হল ওয়াট (৬01) । আলোকশান্ত সংক্রান্ত সবচেয়ে 
গুরুত্বপূর্ণ রাশি হল আলোকপ্রবহ | 

(1) দীপনশক্তি (-0101005 1170605169) £ 

আলোকপ্রবহের কারণ হল আলোক উৎস (11210 507095) 1 সব 
আলোক উৎস সমান আলো দেয় না । সূর্য যত আলো দেয় প্রদীপ তত দের 
না। উৎস থেকে মোট আলোকপ্রবহের পাঁরমাণ আলোক উৎসের আলো 
প্রদান করার ক্গমতার পাঁরমাপক | 

কোন বিন্দু উৎস (ছোট উৎস বা বড় উৎসের খুব হোট অংশকে যথেষ্ট দূর 
থেকে দেখলে একট বিন্দু উৎস বলে ধর৷ যেতে পারে) থেকে কোন দিকে, 
প্রকক ঘন কোণে, যে আলোকপ্রবহ নির্গত হয় তাকে এ উৎসের এ 
দিকে দীপনশক্তি (10101009905 1010151%) বলে । দীপনশান্তকে 1 দিষে 
সূচিত করা হয়। এর ব্বহারক একক হল ওয়াট প্রাঁত স্টেরেডিয়ানে 
(501801217) | 

[স্টেরেডিরান হল ঘন কোণের একক। ॥& ব্যাসার্ধের কোন গোলকের তলে 
যেকোন আকারের £* বর্গক্ষেত্রের কোন অংশ নিলে তা কেন্দ্রে যে ঘন কোণ 
উংপন্ন করে তা একক ঘন কোণ বা এক স্টেরেডিয়ান । গোলকের তল কেন্ছে 
এগ স্টেরোডয়ান ঘনকোণ উৎপন্ন করে । ঘনকোণকে £ দ্বারা সূচিত করা হয় |] 

আলোকপ্রবহ দীপনশান্তির সঙ্গে সম্পর্কযুন্ড। যে'দিক বরাবর বিন্দুউৎস 
/,-এর দীপনশন্তি মাপা হবে, ধরা যাক 95 সেই দকের সঙ্গে 9 কোণে অবস্থিত, 





718. 7.14 


বিন্দু হতে ৫ দূরত্বে একটি ক্ষুদ্রতল (18. 7.14)। 95, £ বিন্দুতে 82 
ঘনকোণ উৎপন্ন করেছে । 
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0৬ ০096 
12 
যাঁদ 95 এর মধ। 1দয়ে আলোকপ্রবহের পারমাণ 9 হয়, তবে 


11 0৮ 1 
00-৯0 80 46) (7.23) 


মাঁদ কোনও বিন্দু উৎসের দীপনশান্তু সব দিকেই সমান হয়, তবে বন্দ 
উৎসাঁট থেকে চারাঁদকে আালোকপ্রবহের পরিমাণ হবে 


চি ] 10071 / 70. এছ] (7.24 
477 47 


049 


জা 





দীপনশান্ত 15 


181) দীপনমাত্রা (10101011090101) 


কোন তলের দীপনমান্তা হল এ তলের একক বর্গক্ষেত্রে আলোকপ্রবহের 
পাঁরমাণ । দীপনমান্রার ব্যবহারিক একক হল ওয়াট প্রাতি বর্গামটারে । 4 
দয়ে দীপনমান্রাকে সূচিত কর! হয় । অতএব 


7 6747 








89৮০0 95 ৪5 2৭ 
716. 7.14-এ 0 বন্দুতে 9/-. 183 
এবং 90. 9১ নি 
সুতরাং বন্দু উৎস ৮ এর জন্য 0 বন্দুতে দীপনমার। 
4 0৫) _4 ০০5 6 
99-09 ০95 1 (7.26) 


সুতরাং উৎস ক্ষুদ্র হলে কোন তলের দীপনমাত্রা দূরত্বের বর্গের ব্স্তানুপাতিক 
€ ব্যস্তবর্গের জুত্র বা 10৬056 00210 18৬4), দীপনশান্তির সমানুপাতিক 
এবং আলো এ তলের লম্বের সঙ্গে ঘষে কোণে ভলের উপর পড়েছে তার 
কোসাইনের সমানুপাতিক (ল্যান্ব।টের দীপনের কোসাইনের সূত্র ব৷ 
[.01006105 0095117019৬ 01 11101011790100) | 

(1%) ত্বভাব ওজ্জল্য বা দীপ্তি (110011510 01151000655 বা 10100117810) 

কোন তলে আপাতত আলোর পাঁরমাণ এ তলের দীপনমান্রা নির্ধারিত 
করে । একাট কালো রঙের ও একাঁট সাদা রঙের তল যাঁদ একই উৎস থেকে 
একই দূরত্বে একই জায়গায় রাখা হয় তবে এ তল দুটির দীপনমান্রা একই হবে 
কিন্তু দুট তলকে দু'রকম উজ্জ্বল বলে মনে হবে । এর কারণ হল কালে তল 
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প্রায় সমস্ত আলোকশান্তই শোষণ করে নেয় আর সাদ তল থেকে বেশীর ভাগ 
আলোকশান্তিই প্রাতফীলিত হয় । দীপনমান্লা আর ওজ্ঘল্য এক নয় একথাটা 
মনে রাখা প্রয়োজন । একাঁট তল যতখানি আলো বিকিরণ করে তার উপরেই 
তলের ওজ্ঘল্য নির্ভর করে । 

কোন তলের স্বয়ংপ্রভ বা অনাপ্রভ) 'নার্দষ্ট দিকে স্বভাব ওজ্জল7 ল! 
দীপ্তি হল, না্দষ্ট দিকের লম্বতলে উৎসতলের প্রক্ষিপ্ত অংশের প্রতি 
একক বগক্ষেত্র (0৫1 0011 269 0111০ [019160160 17810) থেকে এ দিকে 
একক ঘনকোণে নির্গত আলোকপ্রবহের পরিমাণ । দীপ্তির ব্যবহারিক একক 
হল ওয়াট প্রাতি বর্গামটারে প্রাতি স্টেরোডয়ানে । দীস্তিকে সূচিত করা হয় 
৪8 দয়ে। 


যাঁদ 95 উৎসতলাটর আভিলঙ্বের সঙ্গে কোন 'নার্দষ্ট কোণ /-র দিকে 


উৎসের দীপ্ত ৪9 হয় (618. ?.15) তবে, 
11 ] 0100) 


টি 
£8 -69-৯0 ০০৪ / 85 (727) 
89 
৪5 
7১ 65 
715. 715 

এখানে 9109), ৪ কোণের 'দকে 95 উৎসের দীপনশান্ত । 
অর্থাৎ 287 

০095 & 


79 হল ৪9 কোণের দিকে উৎসের একক বর্গক্ষে্ের দীপনশান্ত । বহু 
উৎসের ক্ষেন্রেই পরীক্ষা করে দেখা দেখা গেছে যে ৪৪, ৪-র উপর নিভর করে 
না অর্থাৎ যে দক থেকেই দেখা যাক ন। কেন উৎসকে একই রকম উজ্জ্বল 
দেখায় । এরকম তলের ক্ষেত্রে 
১৪. 
০95 / 

/০ -উৎসতলের আভলম্বের দিকে একক বর্গক্ষেত্রের দীপনশান্ত । 
অর্থাৎ )০-০ ০95 6 (7.28) 


90 স্ধুব ২ - ১০ 
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সমীকরণ (7.28)কে লাম্বার্টের বিকিরণ সংক্রান্ত কোসাইনের সূত্র 
(1-81709165 00911)0 19৮ ০ 917155101) বলে এবং যে সব উৎসতল এই 
সূত্র মোটামুটিভাবে মেনে চলে তাদের সুষম বিক্ষেপক (90100) 01015015) 
বা ল্যান্বাটীয় বিকিরক (12179016191) 010166015) বলা হয় । 


7.4 আলোকমিতিতে ব্যবন্গত এককলমূহ (10105 10564 11) 
[0170001716105) 

আলোকমিতির চাঁরাট মূল রাশি আলোকপ্রধহ, দীপনশন্তি, দীপনমান্রা 
ও দীপ্ত ইত্যাঁদ মাপতে গেলে 7145 পদ্ধাতিতে ওয়াট, ওয়াট প্রাঁতি 
স্টেরোডয়ানে, ওয়াট প্রাত বর্গমিটারে এবং ওয়াট প্রাতি বর্গ মিটারে প্রাত 
স্টেরোডয়ানে এই এককগুল ব্যবহার করতে হবে । এই বিশুদ্রভোত এককগুি 
সব তরঙ্গ দৈর্ঘের আলোর ক্ষেত্রেই ব্যবহার করা চলে । কার্ষতঃ কিন্তু আলোক- 
মিতিতে এই সাধারণ (20116181) এককগ্ল ব্যবহার করা হয় না । আলোক- 
শমাতির জন্য একাঁট বিশেষ একক পদ্ধীত সাধারণতঃ ব্যবহার কর৷ হয়ে থাকে । 

আলোক শান্তর পরিমাপের জন্য যে সমস্ত অন্ববেক্ষক ব্যবহৃত হয় যেমন 
চোখ, ফটোগ্রাফক প্লেট, ব৷ ফটোইলেকাট্টক ঘন্ত্রাদ, সবগ্ুলির ক্ষেত্রেই 'বাভন্ন 
তরঙ্গদৈধ্যের আলোতে সুবেদীতা৷ (9০03111019১) 'বাভন্ন। সেজন্য বনুবর্ণ 
আলে ব্যবহার করলে এই সব অন্ববেক্ষকের প্রতিক্রিয়া থেকে আলোক শান্তর 
পাঁরমাণ সোজাসুজভাবে পাওর। সম্ভব নয় । 


ধর যাক তরঙ্গদৈধ্য +তে অন্ববেক্ষকের সংবেদন হল [7(4) (8 6.৫) 
দুষ্টব) । কোন উৎস থেকে যে আলে এসে পড়ছে সেটা এই অন্ববেক্ষকের 
সাহায্যে মাপতে হবে । উৎস হতে তরঙ্গদৈর্ঘ্য * থেকে 4+45-এর মধ্যে যে 
আলোকপ্রবহ অন্ববেক্ষকে এসে পৌছাচ্ছে মনে করা যাক তার পাঁরমাণ 1(9)79 । 
এই আলোকপ্রবহের জন্য অন্ববেক্ষকের সংবেদন হবে 49) 79) ৫১-এর 
সমানুপাতিক । যাঁদ অন্ববেক্ষকের সংবেদন রেখিক (17981) হয় তবে উৎস 
থেকে যে বহুবর্ণের আলো আসছে তার জন্য মোট সংবেদন হবে 

/ 1 719) 709) ৫ (7.29) 

যেখানে £ একাট ধুবক (বাঁভন্ন অন্ববেক্ষকে /-এর মান বিভিন্ন হতে 

পারে) । সমীকরণ (7.29) এর সাহাযো আলোকিতির নৃতন একক সহজেই 

নার্দষ্ট করা যার । যেমন, | £(৯) ১ ওয়াটের জন্য সংবেদন হবে ॥ | 79) 

/(7) ০ এবং আমর। বলতে পার /£(9) 9 ওয়াট হল £ | ৮9) 70) ৫) 
নৃতন একক এবং এভাবেই নৃতন এককের সংজ্ঞা নির্দেশ করা সম্ভব । 


অপটিক্যাল তন্ত্রের কার্ষকারতার বিচার 25? 


ষে বিশেষ একক পদ্ধতি প্রত্যক্ষ আলোকমিতিতে (15881 
[11969109) ব্যবহার কর হয়ে থাকে সেটা কিন্তু এত সব বিচার বিবেচনার 
ফলস্গুতি নয় । প্রত্যক্ষ আলোকামাঁতিতে অস্ববেক্ষক হচ্ছে চোখ । চোখের 
যেমন উজ্বল্যের অনুভীতি রয়েছে তেমনই রয়েছে বর্ণানুভতি। আলোর মান্রা 
কম বেশী যাই হোক না কেন চোখ ঠিক মানিয়ে নিতে পারে এবং স্বচ্ছন্দভাবে 
দেখতে চোখের অসুবিধা হয় না । এই আভযোজন (491781191) ক্ষমতার 
ফলে চোখ ওজ্বল্য বা দীপনশান্তির পরিপূর্ণ পারমাপ করতে সক্ষম নয় । বস্তুতঃ 
এরকম পরম (৪9909196) পরিমাপের ব্যাপারে চোখ একটি অপকৃষ্ট অন্ববেক্ষক। 
কিন্তু দর উৎসকে পাশাপাশি একই সঙ্গে দেখলে তাদের দীপনশান্ত অথবা 
ওজ্বল্য সমান কিনা এটা চোখ যথেষ্ট ভালভাবে বুঝতে পারে এবং তার্দের মধ্যে 
পার্থক্য খুব কম হলেও তা ধরতে পারে । এ ব্যাপারে চোখ যথেষ্ট সুবেদী । 
এইসব কারণে প্রত্যক্ষ আলোকামাঁতর সবকাট পদ্ধীতিতেই তুলনামূলক পারমাপে 
চোখের সুবেদীতার সাহায্য নেওয়া হয় । 

গোড়ার দিকে, কোন উৎসের দীপনশন্তি মাপা হত বিশেষভাবে প্রস্তুত 
প্রমাণ দীপের (51170810 ০৪17015) সঙ্গে তুলনা করে । স্পার্ম আআসোঁটিক 
(320াশা? ৪০০6০) মোমের এই প্রমাণ দীপের ব্যাস 718 ই, ওজন 116 1৮ 
এবং জ্বলনের হার ঘণ্টায় 120 গ্রেন । এই প্রমাণ দীপের দীপনশন্তি 1 ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার 0০20016 7০৮61) ধরা হয় ! এই প্রমাণ দীপ হতে 'নর্গত সামাগ্রক 
আলোক প্রবাহকে 4গ লুমেন (1:87707) ধরে আলোকপ্রবহের একক লুমেনকে 
নির্দিষ্ট করা হয়। সুতরাং একাট প্রমাণ দীপের দীপনশন্তি হল এক ক্যাণ্ডেল 
পাওয়ার বা এক লুমেন প্রাতি স্টেরোডয়ানে । স্পারম্‌ আ্যাসোঁটক মোমের থেকে 
শনঙরশীল, উন্নততর প্রমাণদীপ 'নর্মাণের অনেক প্রচেষ্টার পর 1948 সালে 
একাট আন্তর্জাতিক সভায় স্থির কর। হয় যে প্রমাণ উৎসহসাবে একাঁট 
কৃঝ্ঝককায় ধনী বিকিরক (91901 ০০94৮ 18019101) নেওয়। হবে। এই 
ণবাকরকাঁট কাজ করবে প্রাটিনাম ধাতুর গলনাজ্কে 070610718 7017) অর্থাৎ 
2041% এতে । এই উৎসের এক বর্গ সেপ্টিমটার পরামিত ক্ষেত্রের দীপন 
শন্তকে ধরা হয় 60 ক্যাণ্ডেলা (০৪7০919) এবং এই উৎসের দীপ্তি ধরা হয় 60 
লুমেন প্রাত একক বগ' সেপ্টিমিটারে একক স্টেরেডিয়ানে । এভাবে আলোক- 
প্রবহের একক লুমেনকেও 'নার্দষ্ট করা হয়। এইভাবে নির্দিষ্ট লুমেন ও 
ক্যাগ্ডল৷ পুরাতন পদ্ধীতিতে 'নার্দষ্ট লুমেন ও ক্যাঙ্ডেল পাওয়ার এর প্রায় সমান । 
০১০ পদ্ধীততে দীঁপ্টির একক হল 1 লুমেন প্রাত বর্গ সোণ্টামটারে প্রাতি 
স্টেরেডিয়ানে বা 1 “স্টন্ব (50110) এবং দীপনমান্রার একক হল 1 লুমেন প্রতি 
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বর্গ সোষ্টামটারে বা 1 ফোট (20০) 1 1775 পদ্ধীতিতে দীপনমান্তার একক 
হল 1 লুমেন প্রাত বর্গ মিটারে বা 1 লাকা (5) । 


7.4.) অপটিক্যাল 'তন্ত্রে আলোকশক্তির প্রবাহ (11800 ০0০18 
001 1) 0100108] 1105011010101005) 

(৫) একটি বিস্তৃত প্রাতীবন্ব থেকে কোন অপটিক্যাল তন্ত্রে কতখানি 
আলো প্রবেশ করতে পারে দেখা যাক । অপাঁটক্যাল তন্ত্রট কোন বীক্ষণঘন্ত্ 
হতে পারে আবার চোখও হতে পারে । 


ধরা যাক অপটিক্যাল তন্ত্রের অক্ষের উপর আঁভবিদ্বের 4 বিন্দুর অবাচ্ছুত। 
অপাঁটক্যাল তন্ত্রের আগম নেত্র হল 91 আগ্ম নেত্রের ব্যাসার্ধ ০। ধর 
যাক আভীবস্বাট সমতলীয়, অক্ষের উপর লঙ্বভাবে অবাশ্থিত এবং একি 
ল্যাস্বাটাঁয় বাকিরক । ধরা যাক 4 বিন্দুটি আভাঁবস্বের ৫০ অংশাঁটির কেন্দ্রে 
অবস্থিত (518. 7.16) এবং আঁভাঁবম্বের 4 বিন্দুর কাছে দীপ্তি হল 9 





7156. 716 


আগম নেত্ের 9 ক্ষেত্রাংশে ০০ তল থেকে আপাতত আলোকপ্রবহ 








৪070 এ০ ০০৪ ৫) ৫১-22৪ ৮» ৫০9০৫ 


চু 
০7) ৫০25 ক কেননা £/]- ০০৪ & 


॥ ব্যাসার্ধের এবং ৪ বেধের একটি বৃত্তাকার পটির কথা বিবেচনা! করলে 
25257 এ 


অপাঁটিক্যাল তন্ত্রের কার্কারিতার বিচার 259 
কিন্তু /- £ 00 ৫ 


2/- ৫ 59020 ৫ 
বা 2৩1-]7 £৭ (1) & 96০৯৫ 7 


এই পটীতে আপাঁতিত আলোকপ্রবহ 
6177 2 7 20 811) ৫ 003 0 2৫ 257 420 511) 09 (511 9) 


(7,30) 
সুতরাং ৫০ থেকে আগম নেত্রে আপাতত আলোকপ্রবহ 
্ 
7» 121৭ 8 ৫5 810 6 (.31) 
০0 
অর্থাং আলোকপ্রবহ 510 9-র সমানুপাতী । 
অণুবাক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে উন্মেষ খুব বড় (510 ৪-৯1) 
£দ (অণুবীক্ষণ যন্ত্র) ০ (2.32) 


যখন £-৯ ( যেমন দূরবীক্ষণ যন্ত্রে) তখন এভাবে আলোকপ্রবহের 
পাঁরমাণ নির্ণয় করলে ভুল হবে । 





[15,717 


০ ও ৫5 দু'ট তল। ৫০ থেকে 95-এ আপাঁতিত আলোকপ্রবহ 
17৮৮0929০05 0) 74 
শ 7 26 ০095 6 টি? রি 
দূরবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে অক্ষের উপর বন্দু 4-তে ৪০৮ 60১৫5 ৭০ 
এবং ৫৯০১ সেজন্য ৫০ এবং ৫5-কে খুবই ছোট বলে ধরা যেতে পারে । 
[45 ছোট বলে (7.31)-এ যে সমাকলন (0168181107) করা হয়েছে তার 
প্রয়োজন পড়বে না |] 


৫ 
অর্থাৎ 472 ৮ পা 
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৫০ তলাঁট যাঁদ দূরবীক্ষণ যন্ত্রের আগম নেত্রের ক্ষেত্রে ৫০ ঘন কোণ 
উৎপন্ন করে তবে, ৪০০, এবং 


177 2০ (75) (9.3) 
এক্ষেত্রে আলোকপ্রবহ আগমনেন্রের উন্মেষ (গ২)-এর সমানুপাতী । 

(8) অপটিক্যাল তন্ত্র হতে নির্গত আলোকপ্রবহ £' সব সময়েই এ? । 

অপাঁটক্যাল তন্ত্রে আপাঁতিত আলোকশীন্তর কিছু অংশ শোষিত হয়, কিছু অংশ 

প্রতিফলিত হয় এবং বাকাঁটা 'নর্গত হয়। অপাঁটক্যাল তন্ত্রের সঞ্চলন সচক 


(81917015510 190101) 4" হলে 
1717 (7.34)। 
সবক্ষেত্রেইে 2] 

7 এর মান কি রকম হতে পারে একটা উদাহরণ থেকে তার 'কিছুট। 
আন্দাজ পাওয়া যেতে পারে । 

ধরা যাক একটা নভোবীক্ষণে, 

অভিলক্ষ্য একাটি সংলগ্ন যুগ (%-1.5 ও 1.) এবং আঁভনেত্র দুটি 
আলাদা লেন্সের সমবায় প্রোতাটর 7%-1.5)। আঁভলক্ষ্য ও আঁভনেত্রে 
বাবহত কাচের মোট বেধ 2.5 ০) 1 সাধারণ আলোয় লম্ব-আপতন হলে 
প্রাতফলন হবে %-*1.5 এর ক্ষেত্রে 4% এবং %_ 1.7 এর ক্ষেত্রে 6.7%. | 

তাহলে আঁভলক্ষ্যে ?'॥ ₹0.96 * 0,933 - 0.8954 

আভনেত্রে ?'5 5 0.92 ১৯ 0.92 - 0.8465 

(প্রাতাঁট লেন্সের দুই তলের জন্য প্রতিফলন 8%) 

কাচে শোষণের জন্য প্রোত 25 1077 এ 2% হারে) 7", -0.98 

অতএব অক্ষ বরাবর 7'7-?87575 ₹0.7413-74.13% 


দেখা যাচ্ছে যে নভোবীক্ষণাঁটতে মান্র তিনাট লেন্সের জন্য প্রায় এক- 
চতুর্থাংশ আলো নষ্ট হচ্ছে। অণুবীক্ষণ বা অন্যান যন্ত্রে যেখানে অনেকগুলি 
লেন্স (এবং কখনও কখনও প্রজম) ব্যবহার কর। হয়ে থাকে সেখানে 3 এর 
মান 0.5 থেকেও কম হতে পারে । 


(0 এবার নির্গত আলোকপ্রবাহের কথা ববেচন। করা যাক। নর্গত 
আলোকগুচ্ছকে আপাত ক্ষেত্র থেকে আসছে বলে মনে হবে। ধরা যাক 4০৮ 
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ঘক্ষের উপর ৫০-র অনুবন্ধী (518. 7.18) ৷ যাঁদ ০০ ল্যান্বার্ের কোসাইনের 
সুন্রানুযায়ী বিকিরণ করে, তবে 
1৮ -701 ৫৩1 9108 9, (7.35) 
এখানে ৪' হল 4' বিন্দুতে আপাত ক্ষেত্রের দীপ্তি । 





18, 7.18 


যখন আঁভাবস্ব অপাঁটক্যাল তন্ত্র হতে সসীম দূরত্বে অবস্থিত তখন (7.31), 
(2.34) ও (7.35) থেকে 
1078 2০ 5105 0-7731001 517)2 0. (7.36) 
যেখানে 75 হল অক্ষ বরাবর সণ্ণলন সূচক । 
ধর যাক আবের সাইন সর্তাট কার্ষতঃ খাটে । অর্থাৎ 
7220 5114 07557712901 5102 0 (7.37) 
এখানে £ ও £' যথাক্রমে বাস্তব ও আপাত ক্ষেত্রে মাধ্যমের প্রাতিসরাজ্ক। 


অতএব, "- ঢু | প্রত (7.38) 


প্রায় সব বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রেই দ্বিতীয় মাধ্যমটি বায়ু (অর্থাৎ ॥'- 1) এবং 
যন্ত্রাট যাঁদ সমসত্তু নিমজ্জন (10977095617609003 11017615101) জাতীয় ণকছু ন। 
হয় তবে 7ন1। সেক্ষেত্রে 
77708 (7.39) 
তাহলে দেখ! যাচ্ছে মে অপটিক্যাল তন্ত্রটি যে রকমেরই হোক না 
কেন প্রতিবিদ্দের দীপ্তি সব সময়েই অভিবিন্ের দীপ্তি থেকে কম। 
(4) কোন বিস্তৃত আভবিষ্বকে খালি চোখে দেখলে আঁক্ষপটে যে প্রাতিবিশ্ব 
পড়ে তার দীপ্তি হল 
7০1-5827 (7.40) 
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এখানে এ » চোখের সণ্চলন সূচক 
॥- চোখের আযাকুয়াস হিউমার এর প্রাতসরাজ্ক ৷ 
7» আভাঁধিস্বের দীপ্তি । 
কোন বস্তু চোখে কি রকম উজ্জ্বল বলে প্রাতিভাত হবে তা কিন্তু প্রাতিবিদ্বের 
দীপ্তির (10710781709) উপর সরাসরি নির্ভর করে না। আঁক্ষপটের প্রাতিটি 
অংশে যতখানি আলো এসে পৌছায় তার উপরেই এঁ অংশের প্রাতিক্রিয়। 
(15901010) নির্ভর করে এবং এই প্রতিক্রিয়ার উপরেই বস্তাটি কত উজ্জ্বল এই 
ধারণা নির্ভত করে। অর্থাং চোখে বস্তুর আপাত ওজ্ঘল্য (91079157 
001817655) আক্ষিপটে প্রাতীবষ্বের দীপনমান্রার উপর নির্ভর করে। যাঁদ। 
চোখে সারণ কোণ (০01৬61291706 ৪191০) 9, হয় তবে প্রাতিবিষ্বের ৫০ ] 
অংশে আলোকপ্রবহ | 
217 77007757127) 20 51109 0, 
অতএব দীপনমানর। 


। ৫17 বহার 
£ঠি 2৮৯ (০7 7) 51182 06 


--77767768 (যেহেতু চোখের উন্মেষ খুবই ছোট) 
যঁদ ০৫ চোখের 'নর্গম নেত্রের ব্যাসার্ধ হয়, তবে 


0, 2৫. 


তি 


নির্ঘস লেত্র 





|? ৮ গ(7 51710) ০৩ (7.41) 
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উপযোজনের জন্য / না বদৃলালে, 0.41) থেকে দেখ যাচ্ছে যে, 
বিস্তৃত অভিবিদ্ব যে দুরত্বেই থাকুক না কেন তার আপাত ওজ্জল্য 
এ্রকই থাকে, অর্থাৎ সব দুরত্বেই কোন বিস্ৃন্ত অভিবিদ্বকে চোখে 
সমান উজ্জ্বল বলে মনে হয়। আপাত ওজ্বল্য মণির উল্মেষের উপর নির্ভরশীল । 
যখন আলো বেশী তখন মাঁণ সঙ্কুচিত হয় এবং যখন আলো খুব কম তখন 
মাঁণ বিফারিত হয় । দেখা যায়, অন্ধকার ঘরে ঢুকলে প্রথমে ভালো দেখা না 
গেলেও আস্তে আস্তে দেখার উন্নাত হয় । এর কারণ হল কম আলোতে ধারে 
ধীরে মণির বিস্কারণ (01191102) । 


(৪) কোন বিন্দু অভিবিদ্থকে খাল চোখে দেখলে, চোখে আপাঁতিত 
আলোকপ্রবহ 


17ল 1526. 
ছা 


1- আভাবন্বের দীপনশান্ত । 
আঁক্ষপটে বিন্দুর ষে প্রাতাঁবস্ব হয় তা ঠক বন্দু নয়, অপবএনজাত থালি 
(010800101॥ 015০) । এই থাঁলর ব্যাস চোখের মাঁণর উন্মেষের উপর নির্ভর 
করে, চোখ থেকে বিন্দুর দূরত্বের উপর নয়। এই থাঁলর ক্ষেত্রফল যাঁদ ৪০০ 
হয় তবে চোখে প্রাতিবিষ্বের দীপনমাল্লা 
7072 ] 
1 251 নি নর (7.42) 
অতএব খালি চোখে বিন্দুটির আপাত ওজ্ছ্ল্য, দূরত্ব ঘত বাড়বে 
তত কমবে। দূরত্ব ঘত বাড়বে তত কম আলোক প্রবহ চোখে প্রবেশ করবে। 
এই আলোক প্রবহ যেহেতু একই ক্ষেত্র ৫০ কে আলোকিত করছে অতএব 
দীপনমান্রা কমবে । কাজেই আপাত ওজ্বল্যও কমে যাবে। 


(0 বৰীক্ষণযন্ত্রের আলোক প্রেরণের ক্ষমতা, 0 


এই পাঁরচ্ছেদের প্রথমেই আমর। আলোক প্রেরণ ক্ষমতার সংজ্ঞা নির্দেশ 
করোছি। 


বাঁক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে আক্ষিপটে প্রতিবিষ্বের দীপনমানা 


মি পাশ পাটা শম্পা শশাশীশী শি পীটুশশীশীশীশীশি শি শপাশীিপিশস্পশাাপাশীটি শি টাটা 
৮০০ 


খালি চোখে দেখলে আক্ষিপটে প্রাতীবন্বের দীপনমান্া 
খালি চোখে দেখলে যে কোন বিস্তৃত আঁভাবিদ্বের জন্য অক্ষিপটে প্রাতীবন্বের 
দী'পনমান্রা রর 7 918 6, (7.43) 
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চোখের সামনে কোন বীক্ষণ যন্ত্র সালে তার নিম নেন চোখের আগম 
নেন মণি) থেকে বড় কি ছোট তার উপরে অক্ষিপটে প্রাতীবদ্বের দীপনমান্রা 
নির্ভর করবে। এখানে তিনাঁ& সপ্ভাবন রয়েছে । 


€) বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র সদ । (০, | বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম 
নেত্র সাম্মলিত যন্ত্রের নগম নেত্র । 


(1) বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র সদ বা অসদূ। ৮১০ । এখানে চোখের 
নির্গম নেত্র সম্মিলিত তন্ত্রের নির্গম নেত্র । 


(11) বীক্ষণ যন্ত্রের নর্গম নেত্র অসদৃ । 1৮41 কোন বীক্ষণ যতই 
এ অবস্থায় কাজ করে না। 


এবার আমরা কয়েকটি বিশেষ অবস্থার কথা বিবেচনা করব । 
(&) বিস্তৃত অভিবিদ্ছের ক্ষেত্রে 











তু 0 ্ 
| (1) চ ৰ 
বীক্ষণ যন্ত্র ূ চোখ 
518. ?.20 
চ16. (7.20) তে, 
৫০- আঁভাবিষ্বের আকার 
৫৮" _ বীক্ষণ যন্ত্রে প্রাতবিষ্বের আকার 
7০৪ -. আঁক্ষিপটে চুড়ান্ত প্রাতিবিষ্বের আকার 
আযাবের সাইনের সর্তানুষায়ী, 
00712 5112 9» ৫০ 712 9102 0 (7.44) 
এবং ০72 5102 % 77০6 1762 5112 %' (7.45) 
% ও %' অনুবন্ধী সারণ কোণ। 
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যাঁদ আঁভাবিষ্বের দীপ্তি 9 হয় তবে বাঁক্ষণ যন্ত্রের প্রাতবিষ্বের দীপ্তি ৪1 


৪-25(৮) ৪ (.38) 


7» অক্ষ বরাবর বীক্ষণ যন্ত্রের সণ্টলন সৃচক। 


(1) যদ্ধি বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র চোখের আগম নেত্র অপেক্ষ। 
বড় ব1 সমান হুয় 

অর্থাৎ /০₹০,, তখন চোখের মাঁণই নির্গম নেত্র হিসাবে কাজ করবে । 
চোখের মধ্যে যে শঙ্কু দয়ে আলো অক্ষিপটে পড়বে তার অর্ধকোণ হবে ৪ । 
যাঁদ চোখের আগম নেত্র, 9০ এতে %। অর্ধকোণ করে, তবে চোখের ভিতরে যে 
আলোক প্রবহ আঁক্ষপটে গিয়ে পড়বে তার পরিমাণ 

2177 25 (গ9 2০ 5115 %$) 
কিন্তু (7.45) থেকে %-%॥ এবং %-৪০ বাঁসয়ে 


71240" 81182 €-7152 0056 5112 0৫ 


71, 2 
6 লগ 207 (০) 2০৪ 5105 69 


আক্ষপটের দীপনমান্র। 
71 (৮2) এম 9, 
004 7 
নর 7,(৮2] 7, 7 9005 9, €7.46) 
71 
সম্মীকরণ (7.43) থেকে £ 726 (7.47) 


বীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে আপাত ওজ্বল্য হয় এক থাকবে (৫ -1) নয়তঃ 
কমে যাবে ৫০41) 


অতএব এক্ষেত্রে আলোক প্রেরণের ক্ষমত। ০7 রি. 40 (748) 


(1) যদ্ধি বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র চোখের আগম নেত্র অপেক্ষা 
ছোট হয় 

০4০5 এক্ষেত্রে চোখের মাঁণর পুরোটা আলোকিত হবে না। যে 
শঙ্কুতে চোখের আগম নেত্রে আলো এসে পৌঁছাবে তার অর্ধকোণ হবে &' 
(বীক্ষণ যন্ত্রের নির্গম নেত্র ৫০ এ যে অর্ধকোণ করে)। যে শঙ্কুতে ভালো 
আক্ষপটে পৌঁছাবে তার অর্ধকোণ %'€€ ৪০ । %' হবে 6' কোণের অনুবন্ধী । 
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যে আলোকপ্রবহ আক্ষপটে গিয়ে পড়বে তার পারিমাণ 
217-16(77 20 5102 95) 
০712 5108 95 7 056 17185 8125 %। (%; ৪৪) 
৫৮79 51105 9 [(7.44) থেকো] 
217? (82) ৫০, 3109, 


গু 
অক্ষিপটের প্রাতাবিদ্বের দীপনমান্রা 8৫ - 7815) 91702 61 


| 1০া79 (৮) 512 ?91 1 





5119 ৫1 7২, 9 
অতএব 5 পট ্ 0 (7.49) 


চোখের আগম নেত্র ও নির্গম নেত্রের বাস প্রায় সমান এবং %3২ ও ৪, কোণ 
ছোট বলে 
55 
311) 66. ০০ 





৪1 7 
অতএব £-7০(5) £-2০(6-. ৪ 
06 19 0৫ 


কাজেই ০ (দা (.50) 


৫ -1"॥কে স্বাভাবিক নেন বিবর্ধন (03011791 [0010111725015090101) 
বলে। 
এস্ছলে 12 কারণ ০৪৪ 


(৪) বিস্তৃত অভিবিদ্থ ; ফোকাস বিহীন বীক্ষণবন্ত্রের ক্ষেত্রে 
উপরোন্ত আলোচন। ফোকাস বিহীন যন্ত্রের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । 
(1) যখন ০০৮৪, 
তখন ০-?' (7.51) 
(1) যখন ০০৪, 
তখন ফোকাসাবিহীন যন্ত্রের ক্ষেত্রে, 147"- 1 


অতএব ০9 (41 (.52) 
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বীক্ষণযন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমত৷ যত বাড়বে, 0 তত কমবে । বিবর্ধন ক্ষমতা 
বেশী হলে ৮ সাধারণতঃ ৮৪র থেকে হোট হবে যাঁদনা ০ যথেষ্ট বড় হয়। 
দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বর্ধন ক্ষমতা বেশী হলে ধুঙ্ষকেতু বা নীহারিকাপুঞ্জ দেখতে 
সুবিধা হয় না কেননা 0 অনেক কম হয়ে পড়ে । সেজন। ধূমকেতু ইতা'দি 
দেখতে গেলে খুব বড় উন্মেষের কিন্তু কম 'ববর্ধন ক্ষমতার দুরবীক্ষণ হন্্ 
বাবহার করা হয় । 


(০) বিল্দুবড অভিবিন্ব ; ফোকাস বিহীন বা প্রায় ফোকাস বিহীন 
বীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষেত্রে 
আভবিষ্ব যাঁদ খুব ছোট হয় প্রায় বন্দুবৎ, অথবা যাঁদ খুব দূরে অবাস্থত 
হয় যার ফলে খাঁল চোখে বা বীক্ষণ যন্ত্রে দেখলেও বিন্দুবৎ বলেই মনে হয় 
(বহুদূরে অবাস্থুত তারকার৷ (3675) এই পর্যায়ে পড়ে) তবে আপাত ওজ্বল্য 
নির্ভর করবে মোট আলোকপ্রবহের উপর | এক্ষেত্রে আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 
0্_বীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে অক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 
খালি চোখে দেখলে অক্ষিপটে মোট আলোকপ্রবহ 
আভাঁবস্ব থেকে চোখের আগম মেত্রে আপাঁতিত আলোকপ্রবহ ( সমীকরণ 
(7.33) দ্ুষ্টব্য) 
[নল (820০) 206 2» 01 7105 এ (7.53) 
7 4০-4%র মাতা হল দীপনমান্রার । 
খালি চোখে দেখলে, 
আঁক্ষপটে মোট আলোকগ্রবহ ৮" - 75 (45) 75২ (754) 
বীক্ষণ যন্ত্রের আগম নেত্রে আপাঁতিত আলোকপ্রবহ (আঁভীবস্ব থেকে চোখ 
ও বীক্ষণ যন্ত্রের মধ্যে দূরত্ব কার্যতঃ একই, কাজেই ৫ একই থাকবে) 
171 7:24 (গ92) 
নর্গম নেত্রে আলোকপ্রবহ £2 70 21 (05) 
এই আলোকপ্রবহের পুরোটা চোখে প্রবেশ করবে ক করবে না তা নিভ'র 
করবে বীক্ষণ যন্ত্রের নর্গম নেত্র থেকে চোখের আগম নেত্র বড় কি ছোট তার 
উপর । 
(1) ০২০5 অর্থাং 1474, সমস্তটা আলোই চোখে প্রবেশ করবে । 
অতএব বীক্ষণ যন্ত্র ব্যবহার করে আঁক্ষপটে আলোকপ্রবহ 
17৮20 25 ৫7 (775) (755) 
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4 ? 2 
আলোক প্রেরণের ক্ষমত। ০০7০8) ০০ 20 145 (7.56) 


(1) বখন ০৫ অর্থাৎ 74 «1745, তখন পুরো আলোকপ্রবহ চোখে 
প্রবেশ করবে না । এক্ষেত্রে অক্ষিপটে আলোকপ্রবহ 


৮ 
7০) নাও এ গ০হ. ৮) (7.57) 
পি 
অতএব ০- নি- রি (5) » প্রাণ 74 (7.58) 
অতএব সবসময়েই 


০৫৮১৮০০) এ 0(৮-85) 


কাজেই তার (5691) দেখতে গেলে স্বাভাঁবক বিবর্ধন (00107091 118201- 
9০811017) পাবার জন্য চেষ্টা করা উচিৎ । 


9:45 এই অবস্থায় যাঁদ তারা দেখা যায় তবে তারার আপাত ওজ্বল্য 
বেড়ে যাবে (০০ 7452) এবং চারাঁদকের আকাশের (বস্তুত আভীঁবস্ব) ওজ্দবল্য 


কমে যাবে (০87) যেখানে 14147) । সেজন্য বড় অভিলক্ষ্য ব্যবহার 


করে এবং 'িবর্ধন ক্ষমতা খুব বাঁড়য়ে দিনের বেলাতেও আকাশে দূর- 
বীক্ষণের সাহায্যে তার৷ দেখা যায় । 


7:44 আলোকচিত্র গ্রাহক ও ফটো ইলেকড্রিক যন্ত্রা্ি 

সবরকম অপটিক্যাল যন্ত্রে আজকাল আলোকচিন্রগ্রহণ বা ফটো ইলেকািক 
আন্ববেক্ষক ব্যবহার করা হয়ে থাকে । কোন আঁভাবিষ্বের আলোকবিন্যাস সম্বন্ধে 
এই সব অন্ববেক্ষকের প্রাতিক্লিয়া কি রকম ? 


ফটোগ্রাফিক ইমালশনে (01010921810110 91170151017) আলো পড়লে 
ইমালশন কালো হয় । ধরা যাক কোন অপাঁটক্যাল যন্ত্রের ( যেমন ক্যামেরার 
আঁভলক্ষোর ) সাহায্যে ফটোগ্রাফক ইমালশনের উপর কোন বস্তুত আভবিষ্বের 
একাঁট প্ররত্িবিষ্ব ফেলা হল । ইমালশনের কোন জায়গা কি রকম কালো হবে 
তা ইমালশনের বিভিন্ন জায়গায় আপতিত আলোর দীপনমান্ত্রার উপর 
নির্ভর করে। ধরা যাক আঁভাবঘ্বের দীপ্তি ৪ | তাহলে প্রাতীবষ্বের দীপ্তি 
হবে 781 দীপ্ত হল আলোকপ্রবহ প্রাতি একক ঝ্গক্ষেত্রে প্রতি একক ঘন 
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কোণে । যাঁদ অপাঁটক্যাল যন্ত্রের নির্গম নেব্র প্রর্তীবন্বে 2 ঘনকোণ করে 
তবে প্রাতাবষ্বের দীপনমান্র। হবে 7801 





716. 7.21 


যাঁদ প্রাতাবষ্ব লোকে সারণ কোণ 6' হয় (018. 7.21) তবে 


হু 
(3-7%0. সরা? 
[৭ 


ঞ্ঠ 


€) ০০ 612 (7.59) 


অপটিক্যাল যন্ত্রের স্পীড (5296) মাপা হয় ইমালশন কতটুকু কালো 
হল তা 'দয়ে। অতএব স্পীড সারণ কোণের বগেরি সমানুপাতী । ক্যামেরাতে 
যখন বস্তুত আভবিষ্বের ছবি তোল৷ হয় তখন ক্যামেরার অভিলক্ষ্যের উন্মেষ 
/16 রাখলে যে হারে কালো হবে, উন্মেষ /3 রাখলে তার চারগুণ হবে । 

আঁভীবস্ব যখন 'বন্দুবং তখন অপটিক্যাল তন্তরে প্রতিবিষ্বাটি হবে এগ়ারর 
থাঁল (15 ৫15০)1 অপাঁটক্যাল যন্ত্রের উন্মেষ যাঁদ এমন হয় যে 
এই এয়ারর থাঁল ইমালশনের বশ্লেষণ সীমার থেকে ছোট তবে বিন্দু 
আভিবিস্বের ফটোগ্রাঁফক প্রীতাঁবয্বের চেহারা কেবলমান্র ইমালশনের ধর্মের 
উপর নির্ভর করবে এবং কালে হওয়ার মাত্র নির্ভর করবে প্রাতীবন্থে মোট 
আলোকপ্রবহের উপর । অর্থাং যন্ত্রের স্পীড আগম নেত্রের ক্ষেত্রকলের 
সমানুপাতী হবে । উন্মেষ ছোট হলে এয়ারির থালি বড় হবে এবং তখন 
ব্যাপারটা জাঁটল হয়ে পড়বে । চোখের সঙ্গে ফটোগ্রাঁফক ইমালশনেব 
অনেকখাঁন সাদৃশ্য রয়েছে । এই দুটি অন্ববেক্ষকের বেলার অন্ববেক্ষকের 
প্রতিক্রিয়া একই ধরণের, বিস্তুত আভিবিষ্বের ক্ষেত্রে প্রাতীবস্বের দীপনমান্রার 
উপর 'ন্ভরশীল এবং বন্দু আঁভাবস্কের ক্ষেত্রে প্রতিবিষ্বে মোট আলোক- 
প্রবহের উপর । 
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ফটো-ইলেকট্রিক অন্ববেক্ষকের বেলায় কিন্তু ব্যাপারটা একটু অন্যরকম । 
ফটো-ইলেকাট্রক তলের উপর আলো পড়লে এই অন্ববেক্ষকে কিছু তাঁড়ৎপ্রবাহ 
ঘটে । এই তাঁড়ৎপ্রবাহই হল এই অন্ববেক্ষকের প্রতিক্রিয়া এবং এই প্রাতীক্রিয়ার 
পরিমাণ মোট আলোকপ্রধহের উপর নির্ভর করে, দীপনমান্রার উপর 
নয়। কাজেই অভিবিষ্ব বিস্তৃত বা বিন্দুবং যাই হোক না কেন, কতটুকু 
আলোকপ্রবহ অন্ববেক্ষকে পড়ছে তার উপরেই তার প্রাতীক্রয়া 'নর্ভর করবে । 
এই হিসাবে ফটো-ইলেকা্রক অন্ববেক্ষকের প্রাতন্রিয়া চোখ বা ফটোগ্রাফক 
ইমালশন থেকে পৃথক । 

7.4. বিক্ষেপক তল (1011 95109 501080995) 


িসনেম। ইত্যাদ প্রক্ষেপণ যন্ত্রে একট বক্ষেপক তলের (পর্দার ) উপর 
একটি সদৃবিষ্ব ফেলে সেটা চোখে দেখা হয় । 


আগম নেত্র নির্গম নেত্র বিজ ণক তল 
টা | ৃ 
ছনীডবক থেকে পালো ্্‌ 
রি € 2০০ * 


খা 
প্রস্টেপণ যন্ 
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ধরা যাক, প্রক্ষেপণ যন্ত্রের আগম নেত্র থেকে দেখলে আভাবস্বের (কোন 

ছাবির শ্লাইড ) দীপ্তি হল 7৪ | আভীঁবস্ব লোকে সারণ কোণ 9 এবং প্রাতাবিষ্বের 

অনুলম্ব িবর্ধন %। আঁভাবস্বের 9০ অংশ থেকে আলো গিয়ে পড়ছে 

7120০ পরিমাণ জায়গায় । 9০ থেকে আগম নেত্রে আপাঁতিত আলোকপ্রবহ 

হল 6০ 8106 | যাঁদ প্রক্ষেপণ যন্ত্রের সণ্টলনসূচক ?' হয় তবে 
7150 অংশে আপাঁতিত আলোকপ্রবহের পারিমাণ 

67. 10 গর 9 0০ 51026 
অতএব এ অংশের দীপনমাতা £-4০7:65 9 6 রা ০6 লগ ১৪ 
(7,60) 


অপটিক্॥প ওন্ত্রের কার্কারিতারা বচার 27] 


অর্থাং 'িক্ষেপক তলের একক বর্গক্ষেত্র থেকে বিক্ষিপ্ত মোট 
আলোকপ্রবহের পরিমাণ 
-নারদ8 80৭ 6 (7.61) 
777 
এখানে গা 1 | বিক্ষেপক তলে শোষণের ফলে আপাঁতিত আলো 
থেকে যে কিছুটা কম আলো! 'বাক্ষিপ্ত হচ্ছে ?' তার পারমাপক । 





715. 723 


ষাঁদ ০০ তলের দীপ্তি ৪ হয় তবে 6 কোণে, 9 ও ৪+%র মধ্যে 
অন্তর্গত ঘন কোণের মধ্য 'দয়ে (518. 7.23) 6০ হতে আলোকপ্রবহের 

পরিমাণ 
217- (6০ 008 9) 8. বি 


_. 2রা 007 510 0 20511) 6) 
6০ হতে মোট আলোকপ্রবহের পাঁরমাণ 
রি 
726০7 ) 10. 6 ৫0510 9) 
|. 


লা 007 (7.62) 
(7.61) ও (7.62) তুলনা করে দেখা যাচ্ছে যে, বিক্ষেপক তলের দীপ্তি 9: 
টা রি (গ.63) 


171 

_ নীচে 7 থাকার জন্য বিক্ষেপক তলের দীপ্তি খুব হাস পাবে । সেজন্য 
গসনেমায় বা অন্যান্য প্রক্ষেপক যন্ত্রে আত উজ্ঘ্বল কাবন আর্ক (০৪100 ৪1০) 
বা কেেনন্‌ বাতি (61700 19707) ব্যবহার কর! হয় । 
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7.5 প্রতিবিষ্থ গঠন ঃ বিশ্লেষণ পারজমতা (6০:00960 01 


[01885 ₹ 15509100101) 6000161)05) 

?.6.1 এয়ারির বিগ্যাস (/১175”5 10281016117) 

ধরা যাক কোন অপটিক্যাল তন্ত্র সম্পূর্ণ অপেরণমুস্ত। জ্যামিতীয় 
আলোকবিজ্ঞানের "সিদ্ধান্ত হল যে এরকম অপাঁটক্যাল তন্ত্রে একাট বিন্দু 
অভিবিস্বের প্রাতিবিষ্বও একটি বন্দু হবে । কার্ষতঃ তা হয় না। যে ধরণের 
আলোর বিন্যাস প্রাতীবিষ্বে দেখ যায়, তার কোন সন্তোষজনক ব্যাখা আলোর 
ধজুরেখ গমনের ধারণা থেকে পাওয়া না গেলেও আলোর তরঙ্গতত্তের সাহায্যে 
তার একাঁট সুসংগত ব্যাখা দেওয়া সম্ভব ৷ 

কোন বন্দু আঁভবিষ্ব থেকে যে তরঙ্গফ্রণ্ট চারদিকে ছড়িয়ে পড়ে তার 
পুরোটা কোন অপাঁটক্যাল তন্ত্র দিয়েই যেতে পারে না। অপটিক্যাল তন্ত্রের 
আগম নেত্র তরঙ্গফ্ুপ্টের কিছুটা অংশ মান্র ভিতরে যেতে দেয় । আগম নেন্রে 
তরঙ্গফ্রণ্ট এভাবে সীমিত হবার ফলে অপবঙন ঘটে । অপেরণমুন্ত অপবার্তত 
(108০629) এই সীমিত তরঙ্গফ্রণ্টের প্রতিবিষ্বে যে আলোর বিন্যাস ঘটে 
তা তরঙ্গতত্বের হাইগেন-ফ্রেনেল্‌ সূত্র প্রয়োগ করে নির্ণয় করা যায়। বিশদ্‌ 
গণনায় না গিয়ে আমরা কেবল সদ্ধান্তগুলি সম্বন্ধে আলোচনা করব । 

আমরা প্রাতিসম অপটিক্যাল তন্ত্র নিয়ে আলোচনা করাঁহ । অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের আগম ও নির্গম নেত্র বৃত্তাকার হবে । সুতরাং বিন্দু আভবিস্বের বৃত্তাকার 
প্রনেত্রে অপবর্তনজাত প্রাতবিষ্বও অক্ষগত প্রাতিসম হবে । 


$/ € 
সাপটা ক 
(74? 
5 তি 
১ শর 





[12,724 


আলোক অক্ষ « অক্ষ বরাবর । ধরা যাক, 7 বিন্দু প্রাতীবিষ্ব তলের 
অক্ষবিন্দু এবং ধর। যাক জ্যামিতীয় আলোকাঁবিজ্ঞান অনুধায়ী এখানেই প্রাতিবিস্ব 
পাওয়ার কথা । প্রাতীবন্ব তলে £ বিন্দুটি ৮ বিন্দু হতে $ দূরে। 
$৪-75+1 1835 খৃষ্টাব্দে বিখ্যাত জ্যোতিবিদ এয়ার (9170. 8. 4১175) 
দেখালেন যে, £ বিন্দুতে দীপনমান্রা £ এবং ৮' বিন্দুতে দীপনমান্রা £০ হলে 


রি এ [১০] (7.64) 
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এখানে ৮৫ 091 511 19 ২22৮8 

(৬) প্রথম ধরনের প্রথম বর্গের বেসেলেরু অপেক্ষক (89599! 0910০010101) 
01 10151 (1100 ঠা51 01701) 

/০ ব্যবহৃত একবর্ণ আলোর শূন্য তরঙ্গদৈথ্য । 

॥- প্রাতবিষ্ব লোকের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক । 


0 


%_(512)১ 0/2).. 01274 





নি ভিডালি ঠা ৮) 10741)! 
০ - প্রনেত্রর ব্যাসার্ধ । 
যাঁদ 9' সারণ কোণ হয় তবে 
৮০৭ ৮48) -?7 (4 /15) (765) 


709 -% 6 5 টি হচ্ছে লাগ্রাঙ্জের ধুবক। সুতরাং আভবিষ্ব ও প্রাতীবিষ্ব- 
লোকে দুটি অনুবন্ধী রাশ্মর জন্য নঙ-মাতিক (7017-01779115101781) রাশি 
॥ এর মান একই থাকে । 


প্র. পপ 


০6 


০4 
€/6, 


০02 





18 
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75018 7. 
(4 5000 4০) 
% 219 | মন্তব্য 

0) 1 | র্‌ 

] বা ৃ কেন্দ্রের দাঁপ্তমণ্ুল | 

2 0.333 

& 0.051 : 

3.83 0 ৰ প্রথম কৃ্ণমগুল 

5,14 0.0175 | প্রথম দীপ্তমগ্ল 

7.01 0 | দ্বিতীয় কৃষমণ্ডল 

8.42 0.0041 'দ্বতীয় দীপ্তমগুল 
10.17 | 0 তৃতীয় কৃষ্মগডল 
11.62 0.0016 তৃতীয় দীপ্তমণ্ল 





1৪৮1০ 7.1 এবং চ18.7.25 থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রাতীবিষ্বের কেন্দ্রে রয়েছে 
একটি বৃত্তাকার দীপ্তমগুল এবং তাকে ঘরে রয়েছে পরপর সমকোৌন্দিক কৃ ও 
দীপ্তমগল । বাইরের দিকে দীপ্তমণ্ুলগুলির ওজ্ঘল্য ক্রমেই ক্ষীণ হচ্ছে। 
প্রাতীবন্বে আলোর এই মওলাকার বিন্যাসটি এয়ারির বিন্যাস (4১15 
[99110177) নামে পরিচিত । 

প্রথম কৃফমণ্ডলের ব্যাসার্ধ হল ৮ - 3.83) 

_ 4০ ৯3:83 90461 4 
£. 2761 276 61 
এবং নির্গম নেন্রে প্রথম কৃষ্ণমণ্ডল কর্তৃক উৎপন্ন অর্ধকোণ 


9 ১3583 ৯--0.61 ৭. 7.66 

2. টি ০ (7.66) 

7.5. দুটি নিরপেক্ষ বিন্দু অভিবিম্বের বিশ্লেবণ ই অপটিক্যাল 
ভঙ্গের বিশ্লেষণ জীম! (13950101101) 01 1০ 110061061)061) 1901101 


50010695 : 110010 0:1 1650100101 01 01(102] 11750011211 (5) 

আঁভবিষ্কের উপরে কাছাকাছি দু'টি বিন্দু নেওয়৷ যাক। এদের প্রাতীবিস্ব 
হিসাবে দুটি এয়ারির বিন্যাস পাওয়৷ যাবে। বিন্দু দুটির জ্যামিতিক 
প্রাতিবিষ্বের মধ্যে কৌণিক ব্যবধান বেশী হলে তাদের পৃথকভাবে বোঝা যাবে, 
ব্যবধান খুব কম হলে বোঝা যাবে না। (718. 7.26) থেকে দেখা যাচ্ছে যে 
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যখন কৌণক ব্যবধান (81180181 56101211017) 5 এর থেকে কম তখন দ্লৃট 


এয়ারির 'বিন্যাসের উজ্ঘ্বলতম অংশ দুটি মিশে গিয়ে এক হয়ে গেছে । কৌণিক 
ঙী 

ব্যবধান 42" এর বেশী হলে দুটি উজ্ক্লতম অংশের মধ্যবতীঁ অংশাঁট 

অপেক্ষাকৃত অনুজ্বল হবে । কৌণিক ব্যবধান যত বাড়বে এই দুই অংশের 


মধ্যে ওজ্বল্যের তারতম) (০911785) তত বাড়বে । যখন ঝবধান 1.22 চু 


তখন তারতম্য প্রায় শতকরা 30 ভাগ বা 7- 0.3 তারতম্যট ধরা পড়লে বিন্দু 
দুটিকে পৃথক ভাবে বোঝা যাবে । তখন বিন্দু দুটি বিশ্লিষ্টট (69০1৮) 
হয়েছে বল হয় । 





[718, 7.26 


বাঁক্ষণ যন্ত্রে এই প্রাতিবিস্বকে চোখ 'দয়ে দেখতে হবে । এখানে চোখেরও 
একাটি গুরুবপূর্ণ ভূমিকা রয়েছে । অপটিক্যালতন্ত্রে গঠিত প্রতিবিষ্ধে বিন্দু 
দুটি বিশ্লিষ্ট হলেই যে চোখে তাদের পৃথক ভাবে বোঝা যাবে ত| 
নয়। কেননা চোখও একটি অপাঁটক্যাল তন্ত্র এবং চোখের বিশ্লেষণ করবার 
ক্ষমতাও সীমিত । 


$ 6.7 তে চোখের বিশ্লেষণ সীমার কথা আলোচন৷ করা হয়েছে । বিশ্লেষণ 
সীমা €,, চোখের মাঁণর ব্যাস, ওজ্বল্য এবং ওজ্বল্যের তারতম্যের উপর নির্ভর- 
শীল (218. 6.7) | 'বশ্লেষণ সীমার পরিবর্তে চোখের আপোক্ষক বিশ্লেষণ সীমা 
(11016 019901?0 19501061017 ০0111) ০১০) ০-€০7 (মানট 'মালামটারে) 
এর সাহায্যে 518. 6.7 এ উপস্থাপিত সমস্ত তথ্যের তাৎপর্য আরোও ভালোভাবে 
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বোঝা যায় । [718. 7.27 থেকে দেখা যাচ্ছে যে চোখের আপেক্ষিক বিশ্লেষণ 
সীমা চোখের মণির বিশেষ একটি ব্যাসে ননতম । 10-? থেকে 10-? সটীন্ব 
ওজ্বল্যের মধ্যে এই ব্যাস 0.6 ঢা) থেকে 2 গাথা) পর্যস্ত হয়। দেখা 
গেছে যে চোখের মাণর এই অবস্থাতেই চোখ সবচেয়ে ভালো কজে করে । 





5 রাড উই 
চোখের মণির ব্যাস হা (ঢা) 





19. 127 


ধরা যাক, দুটা বন্দু আভাবস্ব বাঁক্ষণ যন্ত্রের আগমনেত্রে ৫ ্ কোণ 
1) 





৪ 


উৎপন্ন করেছে । এই দুট বিন্দুর প্রাতিবিষ্বে যে এয়ারির বিন্যাস পাওর৷ যাবে 


তাদের কেন্দ্রাবন্দৃদ্য় নির্মম নেত্রে €'- ॥ কোণ উৎপন্ন করবে (কেননা 


০6-০০-পুবক) ৷ এক্ষেত্রে 7-0.5 1 ৯-0.5 মাইক্রন ধরলে এবং ? কে 
[মাঁলামটারে এবং € কে মানিটে (1 কোণ - 60 'মানট) নিলে 


€০--০/ -ফুকোর ধুবক (5০4০০৪1। ০9173102171) 
1.0 (মিনিট মালমিটারে ) 


এক্ষেত্রে কি চোখ দৃটিবিন্দুকে বিশ্লিষ্ঠ অবস্থায় দেখবে 2 চোখের মাঁণর 
সাপেক্ষে চোখের আপেক্ষিক বিশ্লেষণ সীমার লেখাঁটতে /€-1€' -ধুবক 
এই রেখাটি টান৷ হল (518. 7.28) | যাঁদ ০) লেখাঁটি চোখের সব- 
অবস্থাতেই ?€-1€ সধুবক এই রেখার উর্ধে থাকে তবে চোখ ও বীক্ষণ যন্ত্রের 
মধ্যে শেষোন্তাটর বিশ্লেষণ ক্ষমতা বেশী এবং বিশ্লেষণ সীমা চোখের দ্বারাই 
নার্দষট হবে । এক্ষেত্রে বিন্দু দুটি অপটিক্যাল তন্ত্রে বিশ্লি হলেও চোখে 


তাদের পৃথকভাবে বোঝ! যাবে না। 
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70) লেখাঁটর কোন অংশই ৮ৎ-্ধুবক এই রেখাটির নীচে যেতে পারবে 
না কেনন। বীক্ষণ যন্ত্রের মত চোখও একটি অপাঁটকাল তন্ত্র। যে অবস্থায় 
চোখ সবচেয়ে ভালো দেখতে পায় সে অবস্থাঙ্তেও ০-র ন্যনতম মান (51717) 





ফুকোর ধুবক অপেক্ষা কম হতে পারবে না । বিশদ পরীন্দন থেকে দেখ। 
গেছে যে 7-16.2 থেকে 7-1.0র মণ্যে 9008) এর গড়মান 1.0র মত । 
অর্থাৎ 7-.0.3 তে ০ এর লেখটি অপেরণমৃন্ত আদর্শ বীক্ষণযন্তের ”-ধুবক 
(0.3 তে ফুকোর ধুবক -1.0) রেখাটিকে স্পর্শ করবে । 7-0.3 তে দি 


বিন্দু আভাবস্ব আগ্রম নেত্রে কোণ করে 1" | বিন্দু দুটিকে আরোও কাছে 
১ 

আনলে প্রাতবিষ্বে ওজ্বল্যের তারতম) কমে যাবে, ০71. বেড়ে যাবে এবং 

ফুকোর ধুবকের মান কমে যাবে অর্থাৎ 9 লেখাঁট /ৎ-্ধুবক রেখাঁটির উপরে 

উঠে যাবে। ফলে চোখ আর এ দুটি বিন্দুকে পৃথক করে বুঝতে 


পারবে না । অতএব দুটি সমউজ্ছবল বন্দু অভিবিদ্বের ক্ষেত্রে বিশ্লেষণসীমা 
০-1.0-/0€ -/€"- ফুকোর ধুবক ₹0.614 (7.67) 
ধরা যথেষ্ট যুক্ত । এই অবস্থায় একটি বিন্দুর এয়ারির বিষ্যাসের 
কেন্দ্রীয় চরন উজ্জ্বল অংশটি (০01117] 1725011101177) অপর বিন্দুটির 
এয়ারির বিষ্যাসের প্রথম কৃষ্ণমগ্ডলে বাঁ প্রথম অবম উজ্জল অংশে 


(71050 1017177077) পড়বে | বিশ্লেষণ সীমার এই সর্তটিকে র্যালের 
নির্ণায়ক (1২85৮191215 0110511910) বলে । 
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7,5,3 বিশ্লেষণ পারঙ্গমতভা (২5501061017 €1001610%) 
বিশ্লেষণ পারঙ্গমতার প্রশ্নটি এবার আলোচন। করা যেতে পারে । ধরা যাক 
বক্ষণ যন্ত্রটি দূরের জিনিষ দেখার জনা । খালি চোখে যখন দেখা হচ্ছে তখন 
চোখের মাঁণর ব্যাসার্ধ ৫ এবং বিশ্লেষণ সীমা €" | বখন বীক্ষণ যল্ত ?দয়ে 
দেখা হচ্ছে, ধরা যাক, তখন চোখের মাণির ব্যাসার্ধ ॥ এবং চোখের মণির ব্যাস 
21” বীক্ষণ যন্ত্রের নর্গম নেন্রের ব্যাস অপেক্ষা বড় ( এ অবস্থায় বীক্ষণ যন্ত্রের 
আলোক সণ্চলন ক্ষমতা সবচেয়ে বেশী )। এক্ষেত্রে চোখের বিশ্লেষণ সীমা €? । 
চোখ ও বীক্ষণ যন্ত্রের সম্মিলিত তন্ত্রের বিশ্লেষণ সীমা « হলে 
€0 7 €90' 
বা €-€?+ টিভি এ 
7৫ _ বীক্ষণযন্ত্রের বিবর্ধন ক্ষমতা | 
অতএব বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা €£- ৫-€? 14 (9.68) 
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অন্য ধরণের বীক্ষণযন্দ্ের ক্ষেত্রেও বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা অনুরূপভাবে নির্ণয় 
করা যায় । সবক্ষেত্রেই বিশ্লেষণ পারঙ্গমভা বীক্ষণযন্দের বিবর্ধন ক্ষমতার উপর 
ানাঠর করে এবং কোন বিশেষ বিবর্ধন ক্ষমত৷ 7৫9 তে বিশ্লেষণ পারঙ্গমত৷ 
সবচেয়ে বেশী হয় । 

নভোবীক্ষণের ক্ষেত্রে 7-1.0 এবং 5৫৮: 0718. 6.7) কাজেই 
6-74 1 414 বাড়ালে £ বাড়ে । 'কন্তু বিবর্ধন ক্ষমতা 1/9র থেকে বাড়ালে 
আলোক সণ্চলন হাস পায়, গজ্বল্যের তারতম্য কমে এবং ফলে বিশ্লেষণ 
পারঙ্গমতাও কমে যায় । 

7.5.4 অপেরণের অনুমোদন লীম। 2 র্যালের সীমামান (4৮০৪৫- 
150101 (01619170069 £ 1২9.516181) 11701) 

এতক্ষণ আমরা অপেরণমুন্ত বীক্ষণযন্দের বিশ্লেষণ সীমার কথা আলোচনা 
করোছ । কিন্তু কোন বীক্ষণফন্ত্রই পুরোপুরি অপেরণমুন্ত নয় । অপেরণ থাকলে 
বিশ্লেষণ পারঙ্গমত৷ হাস পাবে । ধরা যাক আদর্শ প্রাতিবিষ্বের তলে প্রাতাবিস্বের 
আলোক বিন্যাস আমাদের বিচার্ধ বিষয় । তরঙ্গফ্রণট অপেরণমুন্ত হলে বিন্দু 
আঁভাবিষ্বের ক্ষেতে প্রাতীবঙ্কের আলোকাঁবন্যাস কি রকম হবে তা চ1&. 725 এ 
দেখানো হয়েছে । তরঙ্গফ্রুণ্টে অপেরণ থাকলে এই আলোক বিন্যাসের 
পরিবর্তন ঘটবে । গোলাপেরণের ক্ষেত্রে তরঙ্গযরণ্ট অপেরণের সঙ্গে কিভাবে 
আলোকাবন্যাসের পাঁরবর্তন ঘটে তা 7718. 7.29-এ দেখানো হয়েছে । তরঙ্গ- 
ফ্রণ্ট অপেরণ যখন %4 তখন আলোকবিন্যাসের ক্ষেত্রে শতকরা 20 ভাগ 
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আলো কমে গেলেও সামাগ্রকভাবে আলোকবিন্যাসের প্রকৃতি একই রকম থাকে । 
ফলে 'বশ্লেষণ পারঙ্গমত৷ প্রায় অপাঁরবার্তিত থাকে । তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ ৯/4 এর 
বেশী হলে আলোকাবন্যাসের প্রকীতিতে বিশেষ পাঁরবর্তন ঘটে যেমন 912 তে 
প্রথম কৃষ্ণমগল পাওয়া৷ যাবে কার্যত কন তত) এবং বিশ্লেষণ পারঙ্গমত। 





58. 


৮৯৮৮ (20) ল ৯/এ 


০7751 2 | উরি রাহি 
রা | | 
ৰা 
$ 


[লা 





/ | 
| 

০৭--- ২ 
রা 

টি 
ৃ 
1 
রা 


2 
চু 44020) 2 52 
921 ল টা 
রা 
০01... 1১৯০০ ই 
৪. 1 27 তন 
39 শী 
11৮, 7.29 


দুত হাস পায় । এজন্য তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণের সবোচ্চ সীমা 7/4 ধরা হয়েছে । 
এটাকে র্যালের সীমামান (99151817110) বলে । তরঙগ্ণ্ট অপেরণের 
সবৌচ্চ সীমা থেকে অন্যান্য অপেরণের অনুমোদন সীমা (990:2002 
1010121055) নির্ণয় করা সম্ভব । উদাহরণ স্বর্প, নভোবীক্ষণের আভিলক্ষ্ের 
ক্ষেত্রে অনুদৈর্ঘ্য গোলাপেরণের অনুমোদন সীমা কত দেখা যাক ৷ এক্ষেত্রে 
অনুদৈধ্য গোলাপেরণের মান (সমীকরণ (5.46 দ্রষ্টব্য) | 
14টি _ 4 7/(4) _ 4 7704 
4১/-48//48)-4 (97--76) 
যেখানে 67 2//- উন্মেষ সূচক । 
অতএব এই অভিলক্ষ্যে +-0.5 মাইক্ুণের জন্য গোলাপেরণের অনুমোদন 
সীমা হল 
0.1 এর ক্ষেত্রে 0.05 [717 
এবং 9-0.01 এর ক্ষেত্রে 5.0 71 


পরিচ্ছেদ 8 
অপটিক্যাল যন্্রাদি (000051 1050010005) 


আমাদের দৈনন্দিন ব্যবহারিক জীবনে বা বৈজ্ঞাঁনক অন্বেষণে অপটিক্যাল 
যন্ত্রাদির ভূমিকা অনস্বীকার্য । সাধারণ আয়না ও চশমা থেকে শুরু করে 
অণুবীক্ষণ, দূরবীক্ষণ, বর্ণালীবীন্ষণ প্রভৃতি অসংখ্য রকমের অপটিক্যাল যন 
আমরা ব্যবহার করে থাকি । এই পাঁরচ্ছেদে আমরা কয়েকাট প্রীতাঁনীধ 
স্থানীয় অপাঁটক্যাল যন্ত্রের বিষয়ে আলোচনা করব। 


8. সরল বিবর্ধক (9517010)6 10887180615) 

খাঁল চোখে কোন আঁভাঁবন্ধকে দেখলে তার আপাত আকার ীনর্ভর করে 
এ আভীবস্টি চোখে ষে কোণ উৎপন্ন করে তার উপর । আভিবিস্বাটকে 
চোখের যত কাছে আন। হবে এই কোণ তত বাড়বে এবং আঁভাঁবস্বকেও তত বড় 
বলে মনে হবে (78, 8.1) প্রতোক মানুষেরই উপযোজন ক্ষমতা সীমত 
বলে অভিবিস্বকে চোখের বেশী কাছে আনা যায় না। খালি চোখে দেখলে, 





চ16. 8.1 


আঁভীবিয্বকে নিকট বিন্দুতে রাখলে সবচেয়ে বড় দেখা যাবে । চোখের বিশ্লেষণ 
সীমা 2' মানটের মত । কাজেই আঁভীঁবস্বের অনেক খুশটনাঁট চোখে ধরা 
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পড়বে না। এবার একটি ধনাত্মক ক্ষমতার লেব্স চোখের খুব কাছে রাখলে 
আঁভাঁবম্বকে চোখের আরোও কাছে আন যাবে এবং লেন্সের জন্য অক্ষিপটে 
তার যে প্রাতীবিষ্ব হবে সেটা চোখে বৃহত্তর কোণ উৎপন্ন করবে (718. 811) । 
ধনাত্মক ক্ষমতার লেলটি আঁভবিষ্বের একাঁট অসদ্‌ প্রীতীবন্ব সৃষ্ট করছে 
আঁভাবিস্বের থেকে দূরে এবং চোখ এই অসদ্‌ বিষ্বাট দেখছে । এভাবে ধনাত্মক 
ক্ষমতার যে একক লেস বা লেন্স সমবায়ের সাহায্যে নিকটস্থ খুব ছোট 
আভবিষ্বকে বড় করে দেখা যায়, বিশ্লেষণ ক্ষমতাও বৃদ্ধি পায়, তাকে সরল 
বিবর্কক (91111011101) বা সরল অপুবীক্ষণ যন্ত্র (5111]010 
11101095009) বলে । 


লেন্সে যে প্রাতীবিস্বাট হবে, ত৷ হবে অসদ্‌ এবং এই প্রাতিবিষ্বকে চোখের 
নিকট বিন্দু ও দূর বিন্দুর মধ্যে রাখতে হবে । সরল বিবর্ধকে কোন বীক্ষণ রিং 
নেই । ফলে চোখ কোথায় রাখ৷ হবে তা অনেকটা আঁনাশ্চত । চোখের থেকে 
লেন্স ও আভবিস্বের এমন দূরত্ব রাখতে হবে যেন অসদ্‌ প্রাতিবিষ্বাট নিকট ও দূর 
বিন্দুর মধ্যে থাকে । 1কভাবে প্রাতাবস্ব গঠিত হচ্ছে তা 118. 8.2 তে দেখানো 





সরল বব 
নিবি টিন 
| 585 ্ 
ৰ সি »৮ ্ নি ্ঃ চোখের ত।গাসু (ন্ত্র 
। 
1 
1 বর হি 111 
1 রিয়ার ৮৮4 1 (10 ডি. 
0০ সিন -্ চি. লা রা র্‌ 12, 
55 রদ 
| নি 
টি 
নী 
7125. 8.2 


হয়েছে । চোখের আগম নেত্রের কেন্দ্রাবন্দু ০' কে বিবর্ধকের "দ্বিতীয় ফোকাস 
বন্দূর খুব কাছে রাখা হয়েছে এবং আভীবিষ্বটিকে রাখা হয়েছে বিবর্ধকের প্রথম 
মুখ্য বিন্দু ও প্রথম ফোকাস বিন্দুর মধ্যে । প্রাতিবিষ্ব ৮0" অসদ ও চোখে 
%১ কোণ করেছে । খাল চোখে দেখলে £0 কে £১30+ অবস্থান আনলে 
সেটা চোখে &এ কোণ করত । 4:0$ চোখের আগম নেত্র থেকে ১ দূরে | 
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£১ কে প্রাতীবন্বের আপাত দুরত্ব বলে। 9 বিন্দুটি 9" বিন্দুর অনুবন্ধী। 
41 ও 47" বিবর্ধকের মুখ্য তলদয় । 
171 -4, 177-0 171101-৫, 710. 4 এবং /£30". £ 
70774 24 219 
70 20 750,৮07 
4 ৫ 


অতএব :477-- বা, £-৭1-%] (8.1) 
1 
কিন্তু 9 ও 0" অনুবন্ধী বলে ১০ 


1 


ডি বা 


সুতরাং প্রাতিবিষ্বের আপাত দূরত্ব /১ - ৪ -৫-, -(5- : 7 


214 
-৫-+% .2 
0 77 (8.2) 
৮০0-০ ও ৮০'- 
(৫ 
এবং &ে£ -% -)/(৫-4 নি] (8.3) 
বিবর্ধকের ক্ষমতা 1-11/ 5৪ ৫51). রি (8.4) 


সমীকরণ (8.3) থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 
(0) যখন ৫-/", চোখ দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে, 


৫৮৫ 7 - ধুবক, আঁভাবিম্ব যেখানেই রাখা হোক ন। কেন। 


(1) যখন %- 7, আভাবস্ব প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে, 


৭৮টি - ধুবক, চোখ যেখানেই রাখা হোক না কেন। 


(11) যখন %-0 বা ৫৯০, /' এর উপর %5 নির্ভর করবে না। অর্থাৎ 
যখন চোখ বা আঁভাবস্ব (বা দুটোই) 'ববর্ধকের খুব কাছে তখন সব বর্ণের 
আলোর জন্যই ৫৭ এক । কাজেই চোখে প্রাতীবিস্ব বর্ণাপেরণমুক্ত হবে। 


দৃষ্টির ক্ষেত্র খুব কম হলে চলবে না । চোখ ও বিবর্ধকের সাম্মীলত তন্ত্ে 
দু প্রণেনত্ন আছে, বিবর্ধকের ধারক ও চোখের মণি । এ দুটির মধ্যে চোখের 
মাঁণই সাধারণতঃ ছোট হয়। কাজেই চোখের মি হচ্ছে উন্মেষ রোধক ও নির্গম 
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নেত্। ধারকটি ক্ষেত্র রোধক। ছৃষ্টির ক্ষেত্র যাতে কম না হয় দেজচ্য 
চোখকে লেন্দের খুব কাছে আনতে হবে। তবে চোখের পাত। 
ইত্যাঁদর জন্য লেন্স থেকে চোখের দুরত্ব 20 ঃ/) এর কম কর! সম্ভব 
নয়। যেহেতু চোখের মাঁণ বিন্দুবৎ নর সেজন্য ভানিয়োটিং থাকবেই । খুব 
দামী বিবর্ধকে বশেষভাবে মধ্যচ্ছদ৷ বাঁসয়ে ভিনিয়েটিং দূর করা হয়। চোখের 
মণি উন্মেষ রোধক 'হসাবে কাজ করছে বলে প্রাতাবিষ্বে বিশ্লেষণ সীমা কেবল- 
মাত্র চোখের সৃক্ষাবেক্ষণ ক্ষমতার উপর নির্ভর করে। আলোক প্রেরণের 
ক্ষমতা বিবর্ধকের সণ্চলন সূচকের সমান । 

বিবর্ধন ক্ষমত। £হ আমরা $ 7.3 তে দেখেছি যে 

14 7 02/01 

14-এর মান নির্ণয় করতে গেলে দুটি জীনষ জানতে হবে । প্রথমতঃ 
চোখ কোথায় রাখা হয়েছে এবং দ্বিতীয়তঃ বীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দৃষ্ট প্রাতীবিষ্বাট 
কোথায় অবাস্থিত। আমরা ধরে নেব যে চোখ বিবর্কের যথেষ্$ কাছে রাখ৷ 
হয়েছে যার ফলে কার্ষতঃ ৫ শু 01 

বীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে প্রাতীবস্বকে নিকট বিন্দু থেকে দূর বিন্দু পথন্ত 
যে কোন জায়গায় রাখা যায় । সাধারণ চোখের ক্ষেত্রে দূরবিন্দ্ু অসীমে অবস্থিত 
এবং নিকট বিন্দু ০- -0.25 মিটার । 

প্রাতাবস্ব যখন নিকট বিন্দুতে (৮- 91, তখন 


62 _:/6 
টিভি ১2 
০০6 
সুতরাং ৫৪-২)//(-%)- - ন্ট এবং ০7 -7/6-9) 
অতএব 414 ০০৪ 0 এ (8.5) 
/ া 
প্রাতীবন্ষ যখন অসীমে &- ০), 
2-- 1 
৫০-)1 এবং ৫+7-7/16-6) 
সুতরাং 745-০ - 7617 (8.6) 


একটি বিবর্কের ফোকাস দৈর্ঘ্য যাঁদ 1 1701 বা 2.5 01 হয়, তবে 


14--৮-25+1-11% 


এবং 749. ০72 5/2.5 »10%% 
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দেখা যাচ্ছে যে প্রতিবিম্ব নিকট বন্দু থেকে দূর বিন্দু পর্যস্ত যেখানেই 
রাখ হোক ন৷ কেন, বিবর্ধন ক্ষমতা 74 প্রায় একই থাকে । অর্থাৎ 
143 -0/7-06 (সমীকরণ 7.19 দুষ্টব্য) 
4014 যেখানে £ ডায়প্টারে | |] 
সেজন্য 2.5 া॥ ফোকাস দেখধ্যের 'বিবর্ধককে বলা হয় 10 'বিবর্ধন 
ক্ষমতার বিবর্ধক । 
প্রচলিত বিভিন্ন ধরনের বিবর্ধক £ 
অনেক রকমের বিবর্ধক প্রচলিত আছে । বিবধকের ক্ষমতা .&) 
7ডায়প্টার থেকে 100 ভায়প্টার পর্যন্ত হয়। কম ক্ষমতার বিবর্ধকের ৮৯107), 
মধ্যে উভ-উন্তল লেস সবচেয়ে সরল 1518. 8.3) । সাধারণতঃ এটা পড়ার 


ও 
রী _ ৃ নু 1 | 


সু গা ছা 
০5245-:22 


বি (০)স্টানহোপ (51077096)লেল্স (0)ব্রলগার (8784516) এ 
(৩)উভ-উত্তল লেন্স (বিল্ষাপিক লেল্স 


আপি শে 
শে প্প্সি 





শা তিক 


(6) যুপ্স সমবায় 


(9 অর্থক্কোপিক (01770509016) (9)স্টাইতি হাল (516771761) 
যুগ্ম পলেট্‌ 
715. 8.3 
জনা বাবহার করা হয়ে থাকে । এর ব্যাস বেশ বড় হয় (৮5 ০ এর মত ) । 
গোলাপেরণ, কোমা এবং বর্ণাপেরণ ইতাঁদ বেশী নয়। স্ট্যান হোপের 
শববর্ধকে (518. 8.3) সামনের তলটি সমতল এবং পিছনের তলাট উত্তল। 
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আভাবিষ্ককে সামনের তলের গায়ে রাখতে হয়। এতে যথেষ্$ 'বিকাতি ও 
বর্ণাপেরণ হয় । বিকৃতিমুন্ত বিবর্ধকের মধ্যে ক্রুষ্টার এর বিবর্ধকে (চা, 8.3০) 
আলোক কেন্দ্রের তলে একাঁট মধ্যচ্ছদা রয়েছে; কঁডিটনের বিবর্ধকাঁট 
(18. 8.34) একাঁটি গোলক থেকে কেটে তৈরী করা, মাঝখানে একটি মধ্যচ্ছদা 
রয়েছে । এই পোরদ্ষোপিক বিবর্ধকগীলতে মধাচ্ছদা চোখের মাঁণর থেকে 
ছোট । বেশী ক্ষমতার বিবর্ধকগুলি সাধারণতঃ যুগ্ম লেস (৫940101) বা 
দ্রপলেট (0710191)। এই সব লেন্স বর্ণাপেরণমুন্ত । বিকৃতিও কম । এদের 
মধ্যে সবচেয়ে নামী বিবর্ধক হল স্টাইনহাইল ট্রপলেট (18. 8.38)। 


8.% অভিনেত্র (656016095 ০1 0০91215) 

অণুবীক্ষণ, দূরবীক্ষণ ইত্যাঁদ বীক্ষণযন্ত্রে আভলক্ষোর (০1০০0) নাহায্যে 
আঁভাঁবস্বের একাট মধ্যবর্তী সদৃপ্রাতাবিষ্ব গঠন করা হয় । এই সদ্‌ প্রাতাবিস্বকে 
ভালো করে দেখবার জন্য লাগে আভিনেত্র (০/০1০০০) । আভিনেত্রও এক 
রকমের 1ববর্ধক । সরল বিবর্ধকে সদ আভিবিষ্বের বিবার্ধত অসদূ বিস্ব তৈরী 
হয় সেজন্য সরল 'ববর্ধকের ক্ষমতা ধনাত্মক হতেই হবে । আঁভনেত্রের ক্ষমতা 
ধণাত্রকও হতে পারে । সেজন্য সরল বিবর্ককে অভিনেত্র হিসাবে ব্যবহার 
কর। গেলেও সব আঁভনেনত্রকে সরল বর্ধক হিসাবে ব্যবহার কর৷ যায় না। 

718. 8.4 এ অভিনেন্র হিসাবে একটি সরল বিবর্ধকের ব্যবহার দেখানে। 
হয়েছে । বিবর্ধকাঁট একটি ধণাক্মক ক্ষমতার লেস । এই লেন্সের 
সাহায্য প্রাথামক প্রাতীবসষ্বের একাঁট অসদ্‌ বিষ্ব তৈরী হয়েছে । যেহেতু 
প্রাথথামক প্রাতাবিষ্ব লোকে মূখ্য রাশ্মগল অক্ষ থেকে যথেষ্ট অপসারী ঠেজন্য 
সমস্ত তি্যক রশ্মিকে ধরবার জন্য লেঙ্সাঁটর ব্যাস যথেষ্ট বড় হতে হবে। 
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ক্ষেত্র লেন্স (71014 107) ব্যবহার করলে এই অসুবিধেটা থাকে না। 
ক্ষেত্র লেন্স একাঁট আভসারী লেন্স । প্রার্থামক প্রাতীবদ্বের তলে এটাকে 
রাখলে সমস্ত তির্যক মুখ্য রশ্মি অক্ষের দকে বেঁকে যাবে (7৪. 8.5৫) ফলে 
অপেক্ষাকৃত ছোট অভিনেন্র ব্যবহার করা যাবে । চুড়ান্ত প্রাতিবিদ্বের অবস্থান 
ও আকার একই থাকবে । 


77৮১৯! প্রাথমিক প্রতিবিছের 
77777 
শ্েঅ লেন্স 





1:18. 8.5 


প্রাথামক প্রাতীবস্বের তলে ক্ষেত্র লেন্সট রাখলে অসুবধাও আছে। 
লেন্সের উপরে ময়লা, ধুলোবালি পড়লে সেটাও প্রতিবিষ্বের সঙ্গে সঙ্গে দেখা 
যাবে। তাই কার্ষতঃ ক্ষেত্র লেন্সকে আঁভনেন্রর ভিতরেই সংযোঁজত করা হয় । 
আভনেন্র হয়ে দাড়ায় ক্ষেত্র লেন্স ও বীক্ষণ লেন্স (656 16795) এর সমবায় । 
এই সমবায় এমনভাবে পরিকস্পনা করতে হয় যাতে প্রার্থামক প্রাতাবষ্ব ঠিক 
ক্ষেত্র লেন্সের তলে না পড়ে হয় কিছুটা সামনে পড়ে নয় কিছুটা পিছনে । 
সরল 'ববর্ধক ব্যতীত এ ধরণের অভিনেত্রকে যৌগিক আভিনেত্রও (০0711051 
€১০]১16০6৪) বলা হয় । 
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স্বচ্ছন্দভাবে দেখতে হলে আভিনেত্রের আপাত দৃঁষ্টর ক্ষেত্রের কৌণক 
ব্যাপ্তি খালি চোখের প্রত,ক্ষ দৃষ্টির ক্ষেত্রের সমান হওয়া বাঞ্ছনীয় । এটা প্রায় 
6০ রমত। অর্থাৎ 'নগ্গত রশ্মিগৃচ্ছের প্রান্তিক রশ্মির ক্ষেত্রে সারণকোণ 
প্রায় 30 র মত। একক লেন্স এভাবে বধহার করলে প্রাতাঁবন্বে প্রচুর 
অপেরণ এসে পড়বে । বিষমদীষ্ট, বিকাতি, গোলাপেরণ এবং বিশেষভাবে 
বর্ণাপেরণ হাস করবার জন্য আভনেত্রে দুই বা ততোধিক লেন্সের সমবায় 
নিতেই হয় 
আঁভিনেত্রের ক্ষমতা /€ সাধারণতঃ 16 থেকে 120 ডায়প্টারের মধ্যে এবং 
বিবর্ধনক্ষমত] 44, 4 থেকে 30 এর মধ্যে হয়। দৃরবীক্ষণ যন্ত্রে বশেষ 
অবস্থায় কখনও কখনও 30 এর থেকে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার অভিনেত্র ব্যবহার 
করতে হয় । 
প্রাথামক প্রতিবিষ্বকে আভনেত্রের প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে বা তার 
খুব কাছে রাখা হয় । এ অবস্থায় নির্গত আলোকগুচ্ছের উন্মেষ 2/ হলে 
(18, 8.6) 
10-%' অর্থাৎ 7০০/৫- (8.7) 





15. 8.6 


যাঁদ 7 চোখের মণির ব্যাসার্ধের থেকে বড় হয় তবে বীক্ষণ যন্ত্রের বশ্লেষণ 
ক্ষমতা কমে যায়। কাজেই চোখের মাঁণ অভিনেন্রের উন্মেষ রোধক হওয়৷ বাঞ্ছনীয় 
নয় । আভিনেত্রে সব সময়েই চোখের মাঁণর থেকে ছোট (বা সমান) '[নর্গম নেত্র 
বা বীক্ষণ 'রং (০9০ 1118) থাকে । সাধারণতঃ বীক্ষণ 'রংধাট আভিনেত্রের 
দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে অবাস্থছত হয় । ভিনিয়েটিং থাকাও বাঞ্থনীয় 
নয়। এজন্য প্রাথামক প্রাতীবস্বের তলে একটি ক্ষে৫্ রোধক বাবহার করা 
হয়। প্রচলিত আঁভিনেত্রগুলির মধ্যে উল্লেখযোগ্য হল ৫) ধনাত্মক অভিনেত্র 
(9951616 6১৪ 716০০৯)-- যেমন রামস্ডেনের আভিনেন্র (২৪171506179 ০৮০ 
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716০6), কেলনারের আভিনেত্র (8.6110675 5৩ [9190০) এবং অর্থস্কোপিক 
আভিনেত্র (0916)05001915 6৮০ 11909), (11) খণাতআক আভিনেত্র (095911৬6 
০6 [01905)--যেমন হাইগেনের আভিনেন্র (75520175 ০৮০ 11906) । 
রামস্ডেনের অভিনেত্র ঃ 
এই অভিনেত্রে রয়েছে একই উপাদানে গঠিত দুটি পাতলা লেস যাদের 
ফোকাস দৈধ্য সমান এবং যাদের মধ্যে ব্যবধান ফোকাল দৈষ্যের সমান । দুটি 
লেক্সই সমতল-উত্তল (02131)9-০01$6%) এবং লেল দুটির সমতল পৃষ্ঠগুলি 


বাইরের দকে অবস্থিত (716. 8.7) । 


ক্ষেত বোধক 1 টড | বীক্ষণ রিং 
্. 


হা ৮৮ 





1116, 8.7 


প্রীতিট লেন্সের ক্ষমতা 4৫২৩7 , বাবধান ৪০ 


|. 1] ৃ 
এক্ষেত্রে সমবায়ের ক্ষমতা 1৫ রা টি -7-0-4 | 
সমবায়ের ফোকাস বিন্দুদ্বয়, মুখ্য বিন্দদ্ধয় কোথায় হবে এবং ক্ষেত্ররোধক ও 
বাঁক্ষণ রিং কোথায় বসাতে হবে অ 71%. 8.7 থেকেই স্পষ্ত। এই সনাতন 
রামসডেনের অভিনেত্রে / _৫-15 এবং একে সূচিত করা হয় (1, 1, 1) 
দিয়ে । (1, 1, 1) আঁভিনেত্র আংঁশকভাবে অবার্ণণ কেননা আধাশক অবার্ণ 
হবার সঙ 
৫4574, (সমীকরণ 5.1] দুষ্টব্য) 


এখানে পূর্ণ হচ্ছে । প্রাতীবিষ্ব অসীমে বলে সমবায়াট পুরোপুঁরিই অবার্ণ। 
অন্যান্য অপেরণও বেশী নয়, কেননা চারটি তল থাকায় প্রাতি তলে রশ্মির 
বিচ্যুতি কম । দৃষ্টির ক্ষেত্র সন্তোষজনক, প্রায় 30*। তবে এই অভিনেত্রে 
প্রা্থামক প্রাতাবস্ব হচ্ছে ক্ষেত্র লেন্সের প্রথম তলে । এভাবে আভনেঘ ব্যবহার 
করা ষে বিশেষ অসুবিধাজনক তা আগেই আলোচনা করা হয়েছে । 


অপটিক্যাল যস্ত্রাদ 
($) প্রচলিত রামস্ডেনের অভিনেত্র 


সনাতন রামসডেনের আঁভনেত্রে আরও একটি অসুবিধে রয়েছে । বীক্ষণ- 
রিং বীক্ষণ লেন্সের গায়ে । লেন্সের অত কঙ্ছে চোখ রাখা অস্বান্তকর । 
লেন্স দুটিকে একটু কাছে আন্লে এ দু'টি থেকেই পরিন্রাণ পাওয়৷ যায় । তবে 
আংাঁশক অবার্ণ হবার সর্তাট আর পূর্ণ হয় ন। বলে কিছু বর্ণাপেরণ এসে যায় । 


289 





715. 8.8 


প্রচলিত রামস্ডেনের অভিনেত্রটি (3, 2. 3) ধরণের অর্থাৎ 7% ₹ 39, এ * 
2৫, এবং /১ 34 | 


সুতরাং /,-/৮-/ এবং 4-/ (78. 8.8) 


_1+1(213)/_4. 
এক্ষেতে সমবায়ের ক্ষমতা এ 77 ই 


৪ 3 রি 
সমতুল ফোকাস দৈষ্ব্য £7 -বু/-ঢএ 


সি 


7 1 3 
মুখ্য বিন্দুদয়ের দূরত্ব ০-173171- 7৫112. 


* ৮ ৮ _ 417. _ 23 
07172" 1217 1০24 112 রণ, 


ক্ষেত্ররোধকাঁট 4" এ এবং বীক্ষণ িধাঁট £" এ বসানো হয় । বীক্ষণ রিং 
বাক্ষণ লেন্সের বেশ কিছুটা পিছনে বলে চোখের পক্ষে স্বান্তজনক । বকাঁত 
প্রায় নেই । বকুতা খুব কম। অনুলম্ব ও অনুদৈধ্য বর্ণাপেরণ আছে তবে 
মারাত্মক নয়। গোলাপেরণ আছে । দৃরবীক্ষণ যন্ত্রের কৌণক উন্মেষ কম, 
বলে দূরবীক্ষণ যন্ত্রে ব্যবহার করলে গোলাপেরণের পাঁরমাণ নগণ্য হয় । 
19 
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(০) কেলনারের অভিনেত্র 

রামসডেনের আঁভনেত্র গোলাপেরণ মুন্ত নয়। বীক্ষণ যন্ত্রের কৌণিক 
উন্মেষ বেশী হলে রামস্ডে্গ আভনেত্রে চলবে না । কেলনারের অভিনেন্র 
রামসডেনের আভনেন্রই একটি উন্নততর সংস্করণ । এখানে বাঁক্ষণ লেজ্সাট 
একটি সংলগ্ন যুগ্ম (6৮. 8.9) । এই বীক্ষণ লেন্সাটকে গোলাপেরণের ক্ষেত্র 





সামান। অবসংশোধিত করা হয় যাতে ক্ষেন্তরু লেন্সের গোলাপেরণ সংশোধিত 
হয়ে চূড়ান্ত প্রাতবিস্ব গোলাপেরণ মুস্ত হয়। এই আঁভনেন্রে ব্যবহৃত "বাম 
কীচকে ঠিকমত 'নিবাচন করে অন্যান্য অপেরণও অনেক কমিয়ে ফেলা যায় । 
বিশেষতঃ এই আভনেত্রে বর্ণাপেরণ খুব কম । 


€৫) অর্থক্কোপিক অভিনেত্র 

কেলনারের অভিনেত্রে ব্ণাপেরণ ও গোলাপেরণ হাস করবার জন্য বাঁক্ষণ 
লেলসটিকে একটি যুগ্ম লেন্স নেওয়৷ হয়। অর্থস্কোপিক আভনেন্ে ক্ষেত্র লেন্সটি 
তিনাঁট লেজের এক সংলগ্ন সমবায় এবং বীক্ষণ লেন্সট একটিমাত্র সমতল 
উত্তল লেল (518. 8.9৮)। এভাবে ক্ষেন্রু লেন্সে অনেকগুলি প্রাতসারক তল 
এনে প্রাতি তলে রশ্মির বিচ্যুতির পরিমান না বাড়িয়েও সারণ কোণ বাড়ানো 
হয়েছে । এই আভিনেন্্রে প্রায় 30” কৌিক ক্ষেন্ পর্যস্ত গোলাপেরণ ও কোম৷ 
ভালোভাবে দূর করা যায়। 25 বা 30 এর বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন 
হলে অর্থক্ধোপিক আভিনেন্র বাবহার কর। ছাড়া উপায় নেই । 
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উপরোন্ত তিনটি আঁভনেত্রের ক্ষেত্রেই প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু সমবায়ের 
বাইরে ক্ষেত্র লেন্সের সামনে অবচ্থিত। এজন্যই এদের ধনাত্মক আভিনেন্ 
বলা হয়। এই 'বন্দুতে প্রাথামক প্রাতাবিস্ব রাখলে চূড়ান্ত প্রাতিবিষ্ব অসীমে 
গঠিত হয় অর্থাৎ এই প্রার্থামক প্রাতীবষ্বের কোন বিন্দু থেকে অপসারী 
আলোকগুচ্ছ আভিনেত্রের মধ্য দিয়ে গিয়ে সমান্তরাল ভাবে নির্গত হচ্ছে । 
কাজেই আভিনেত্র তিনটি অভিসারী । এই আঁভনেঘ্রের প্রথম মুখ্য ফোকাস 
বিন্দু সমবায়ের বাইরে থাকায় এখানে রেখন তার (০955 ৮176) বা স্বচ্ছ 
স্কেল (8110919) বসানো যায় । এই রেখন তার ব৷ স্ষেলকে প্রাতবিস্বের 
সঙ্গে একই সঙ্গে স্পষ্ট দেখা যাবে এবং এদের সাহায্যে প্রাতীবিষ্ব সংক্রান্ত 
বাভন্ন পারমাপ করা সম্ভব । 
৩) হাইগেনের অভিনেত্র 

হাইগেনের আভিনেন্রে একই মাধ্যমের সমতল উত্তল লেন্স দুটির বর্ুতলকে 
আপাঁতিত আলোর 1দকে মুখ করে রাখা হয় । দুটি লেনের ফোকাস ঠৈধ্যের 
অনুপাত /7//%, 1.5 থেকে 3 পর্যন্ত হয় । সনাতন হাইগেনের আভনেন্র হল 
(4, 2, 3) ধরণের অর্থাৎ 7; ৮ 4৫, ৫529 এবং 7১5-341 যে আভনেন্রটি 
হাইগেনের নামে চলে সোঁট আসলে ডোলাও আভনেন্র 090110170 ০৮০1০০০)। 
খণাত্মক আভিনেত্রগুলির মধ্যে একমাত এঁটই ব্যবহার করা হয়। এই 
হাইগেনের আঁভনেত্রাট (3. 2. 1) ধরণের অর্থাং 7) _ 31, ৫-2/12-11 





1715, 8১10 


1 41721 7 2 
311 22িট হা 


94) 718 ৫3 


সমবায়ের ক্ষমতা হল £ (8.8) 
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হাইগেনের আভিনেত্রের ক্ষেত্রে, 1022 87/-2ণ । সুতরাং 
আংশিক বর্ণাপেরণের সর্তাট পূর্ণ হচ্ছে। প্রার্থমক প্রাতীবিস্ব £ এ রাখলে 
নির্গত রশ্মি সমান্তরাল । সেক্ষেত্রে চোখে দেখলে অনুলম্ক বর্ণাপেরণ খুবই 
কম। অনুদৈর্ধ্য বর্ণাপেরণ অবশ্য খুব কম নয়। এরকম দুটি লেনের 
সমবায়ে গোলাপেরণ দূরীকরণের সতাট সহজেই নির্ণয় করা যায় । গোলাপেরণ 


দূর করতে হলে রশ্মির মোট চ্যাতিকে দুটি লেন্সের মধ্যে সমান ভাবে ভাগ করে 
দিতে হবে (718. 8.11) । 





715. 811 


1৮75 1৮-0৮ 1 কিন্তু 0৮ -1% -%-26 (ধরা যাক ) 





[৫ এটা ্ 
, 0৮ টিভি তাহলে 2-5% নি অথবা 75 ল24। 


সুতরাং 7; -- বা /1-)-৫ (8.9) 
হাইগেনের অভিনেত্রে 7 -37-/-2-এ অতএব হাইগেনের 
আঁভনেত্রাট গোলাপেরণ থেকেও মুন্ত। 
আঁভনেত্রের ভিতরে মধ্যবর্তী প্রতিবিষ্বটি কোথার হবে তা সহজেই নির্ণয় 
কর! যায়। প্রাথামক প্রাতিবিষ্ব রাখ! হয়েছে £ এতে (518. 8.10) | ক্ষেত্র লে্স 
থেকে মাধ্যমক প্রাতাঁবিষ্বের দূরত্ব ৮ ও প্রাথমিক প্রতিবিদ্বের দূরত্ব 447. 3- 
87-801 
12 51. 
93 31 
অতএব মধ্যবর্তী প্রাতীবিষ্বাট হবে 7৪ বিন্দুতে এবং এখানেই ক্ষেন্র 
রোধকি বসাতে হবে। 


বা %-/ 
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দৃষ্টির ক্ষেত্র প্রায় 45০ 'ডাণগ্র পর্যন্ত । বিকৃতিও নগণ্য । তবে যথেষ্ট 
বক্তা রয়েছে । ফলে কেন্দ্র এবং প্রান্তদেশকে একসঙ্গে ফোকাস করা যায় না। 
হাইগেনের অভিনেত্রে রেখন তার বা স্কেল ব্যবহান্র করতে হলে সেটাকে 7 এ 
রাখতে হবে অর্থাৎ ক্ষেত্র লেন্সের পিছনে এবং বীক্ষণ লেন্সের সামনে এবং ওদের 
প্রাতীবিষ্ব হবে কেবলমান্র বীন্ণ লেন্সের জন্য । বীক্ষণ লেন্স এককভাবে অপেরণ- 
মুন্ত নয়। সেজন্য রেখন তার বা স্কেলের প্রাতাঁবস্বে যথেষ্ট অপেরণ থাকবে ৷ 
এজন্য হাইগেনের আঅভিনেত্রে রেখনতার ইত্যাঁদ সাধারণতঃ ব্যবহার করা হয় না । 


115. 8.10 থেকে দেখা যাচ্ছে যে অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল একাঁট 
আলোকরশ্মি ৫ এই আভনেত্রে আপাতত হয়ে অক্ষের দিকে আঁভসারী হয়ে 
নির্গত হচ্ছে । অতএব হাইগেনের আঁভনেত্রটিও একটি আঁভসারী আভিনেত্র ৷ 
প্রাথামক প্রাতিবিস্বাট যেহেতু প্রথম লেন্সের পিছনে রাখতে হয় সেজন। 
হাইগেনের আভনেত্রকে ধণাত্মক আঁভনেত্র বলা হয় । 


8.৪ যৌশিক অণুবীক্ষণ (00010100010 10101050016) 


সরল 'বিবর্ধকে বর্ধন ক্ষমতা 7৫ খুব বেশী বাড়ান সম্ভব নয় । 'ববর্ধকের 
ক্ষমতা / যখন 100 ডায়প্টার তখন 71.- 257 এবং ফোকাস দেধ্য 1 ০7) 
মান্ত। ববর্ধন ক্ষমতা এর থেকে বেশী বাড়ানো লাভজনক নয়। সপ্ুদশ 
শতাব্দীর ডাচ জীববিজ্ঞানীরা অবশ্য 1 [01 ব্যাসের কাচের গোলক তৈরী 
করে (৫৫ লন 6001) সেগুলি দিয়ে দেখতেন । 'কন্তু এগুল দিয়ে কেবলমান্র 
অক্ষ বরাবরই দেখা সম্ভব হত । বিবর্ধন ক্ষমতা 302 থেকে বাড়ালে লেন্দের 
বাস কমতে থাকে এবং দৃষ্ির ক্ষেত্র খুবই সীমত হয়ে পড়ে। চোখকে 
লেন্সের খুব কাছে আনা যায় না, 10 বা 15 মা] দূরে রাখতেই হয় । ফলে 
এরকম ববর্ধক দিয়ে দেখতে খুবই অসুিধ। হয় । 

বিবর্ধন ক্ষমতা ও দৃঁষ্টর ক্ষেত্র এ দুটোই অণুবীক্ষণ যন্ত্রে বাড়ানো সম্ভব 
হয়েছে একটির বদলে দু'টি লেন্স তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় নিয়ে (516. 8.12) । 
প্রথম লেন্স তন্ত্রটকে বলা হয় অভিলক্ষ্য (০৮1০০1)৮০) । এট আঁভবিন্ব 
£0 এর একাটি 'ববার্ধত স্দাবিষ্ষ £৮'0' তৈরী করে। দ্বিতীয় লেন্স তন্্রাট 
একটি অভিনেত্র । আঁভনেত্রাট এই প্রার্থমক সদাবিষ্বের আরোও 'বিবার্ধত 
একটি অসদৃবিষ্ব £/0" তৈরী করে । চোখ এই অসবৃবস্বাট দেখে । চূড়ান্ত 
প্রাতীবিষ্বাট চোখের আক্ষপটে তৈরী হয় । অভিলক্ষা্ট সবসময়েই আঁভসারী, 
অভিনেন্র্টি আভসারীও হতে পারে, অপসারীও হতে পারে? চ15. 8.12 তে 
দুটি অংশই আভসারী নেওয়া হয়েছে । 
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ধরা যাক, আঁভলক্ষের দ্বিতীয় মুখা ফোকাস বিন্দু থেকে আঁভনেরের 
প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দু পর্যন্ত দূরত্ব 71175 - £১। অণুবীক্ষণ যন্ত্রে আভিলক্ষ্য 
ও আভিনেত্রকে একটি ধাতব নলে দৃঢ়সংবদ্ধ ভগ্ুব নিয়ে তাদের মধ্যে দূর বকে 
অপারবর্তিত রাখা হয় এবং এই সমবায়কে একসঙ্গে উঠিয়ে নামিয়ে আঁভাঁবস্বকে 
অভিলক্ষ্যের সাঠক দূরত্বে এনে প্রাঁতীবন্বকে ফোকাস্‌ করা হয়। £১ কে আমরা 
বীক্ষণ চোঙের দৈর্ঘ্য (010011021 100০ 1১1750)) বলব (অনেক বইতে £:0'কে 
বাক্ষণ চোঙের দৈধ্য বল! হয়েছে; অণুবীক্ষণ যন্তে 1:10 তল চা ৪৪ _ £১)। 
প্রায় সব প্রস্তুতকারকই £১ কে 160 ঢা) নিয়ে থাকেন । 


অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা 4 : 
ধরা যাক 71'/42-4 ; আঁভিলক্ষ্য ও আঁভিনেত্রের দ্বিতীয় মুখ্য ফোকাস্‌ 
দৈর্ঘ ষথারুমে /$' ও 7211 অতএৰ 
৮111 21711711+0ি1-এ 
ছিল 7 শা চপ টি শি লাউ? 
15151 117 /7/5 
কিন্তু 97171771157 131117)14 চি।টিত 41751015704 £৬ টি 
র তি ভি 4528 ২42 উনি) 
৮ ০ 75+1/2- 4 _ £৬ 
£১ 
কাজে ৫75 উকিল 
ই 151 
দেখা যাচ্ছে অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা খণাত্রক। এখানেই সরল বিবর্ধক 
বা সরল অণুবীক্ষণের সঙ্গে যৌগিক অণুবীক্ষণের পার্থক্য ৷ 


বিবর্ধন ক্ষমভ। 74 : 
ধরা যাক প্রাথ্ামক প্রাতীবষ্ব আঁভনেত্রের প্রথম মুখ্য ফোকাস বিন্দুতে 
পড়েছে। অর্থাৎ অসদৃবিষ্ব 2%0" অসীমে অবাস্থত। বিবর্ধন ক্ষমতার সংজ্ঞ৷ থেকে, 
14» ৫2101 


কিন্তু ৫০- ):151 এবং ০৭ -)/9 
9-স্পষ্টদর্শনের নিশ্নতম দূরত্ব । 

227 9 

অতএব 14 4 সি 71777145 


£ 





(8.10) 


যেখানে %, -৫ - আঁলক্ষোর জন্য বিবর্ধন 
6 


145 -অভিনেন্রের বিবর্ধন ক্ষমতা - _ 1 
৪ 
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যাঁদ 7২- -100 এবং 745 - 105 হয় তবে 74 - 10002 


0), ১ , 

কম্তু 2 - 2 125. 8.12 থেকে ] 
2) 7 7৪ 

অতএব 747 (79 লু 100 (8.11) 


অর্থাৎ বিবর্ধন ক্ষমতা 44 -1000% পেতে গেলে অণুবীক্ষণের ক্ষমত৷ 
হওয়৷ দরকার - 4000 ডায়প্টার | 


বিশ্লেষণ পারজমত। 5: 
ধরা যাক, আভবিষ্বের দুটি বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব )। প্রার্থামক প্রীতাবিস্বে 
এই দু'টি বিন্দুর জন্য যে দু'টি এয়ারর 'বন্যাস পাওয়। যাবে তাদের কেন্দ্রের মধ্যে 


দূরত্ব হবে 71) । প্রাথমিক প্রতিবিসষ্ব লোকে এরা তখনই বিশ্লিষ্ হবে যখন 
7712) ০৯ এয়ারির বিন্যাসের কেন্দ্রীয় দীপ্তমণ্ডলের ব্যাসার্ধ 2. 


৫১1৮ ৩১:১২ টা 
111 


111 
(1) (11) 


অভিলক্ষ্য 
। 116, 8.13 
যাঁদ প্রাতবিষ্ব লোকে সারণ কোণ €' হয় (718. 8.13) তবে, 
_ 0,619 
9৫ 77107 
0.61৯ 
কাজেই, 1771 20778 % নি 7 1770" (8.12) 
অণুবীক্ষণ যন্ত্রের অভিলক্ষ্য আ্যাপ্লানাটিক তন্ত্র না হলে চলে না (এ বিষয়টি 
আমর। পরে আলোচনা করছি)। কাজেই আযাবের সাইনের সর্তটি অভিলক্ষ্যের 
ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । অর্থাৎ 
2) 77 91) 974) 771 577 01712071770 
(৪ ছোট কিন্তু 9 যথেষ্ট বড়, প্রায় 6০” র কাছে) 


70142) (% 9. 6) (414) (8.13) 
2) 1717 
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(% 910. 9)কে আভলক্ষোর উন্মেষ সংখ্যা (081061109] 20670016 বা 
444) বলে। 


0.61 77 
৫৮ টিন ১০০৪৪০৫৪ 
০০০৫ (77) 
0.61 
6015. 8.14 
অথবা, 9027 (4) (8.14) 


উন্মেষ সংখ্যার মান 1.35 এর থেকে বেশী করা কার্ষতঃ সম্ভব হয় না। 
কাজেই ৯-0,55 মাইকুন অর্থাৎ বর্ণালীর যে অংশে চোখ সবচেয়ে সুবেদী সেহ 
অংশের জন্য 

৫)০,,,₹0:৫1৮8+১ মাইক্ন -0.25 মাইকুন । 

বিশ্লেষণ সীমা কমাতে গেলে তরঙ্গদৈর্য কমাতে হবে আর উন্মেষ সংখ্য 
বাড়াতে হবে । উন্মেষ সংখ্যা আর বাড়ানো ভের্থাৎ 1.35 থেকেও) খুব সহজ 
নয়। অপেক্ষাকৃত ছোট তরঙ্গদৈর্ঘোর (যেমন আঁতি বেগ্‌নী) আলো ব্যবহার 
করলে দেখ যায় যে 'বশ্লেষণসীমা না কমে কাধ্তঃ বেড়েই যায়। ইলেকট্রন 
মাইক্োস্কোপের কার্ধপ্রণালী যৌগিক অণুবীক্ষণের অনুরূপ । এই যন্ত্রে ত্বরান্বিত 
ইলেকন্রনের দাত্রয়লি তরঙজদৈর্ধ্য (106 173105116 ড/9%6150800) তাঁড়ৎ 
বিভবের অন্তরের (201601191 0176101106) উপর নির্ভরশীল । এই তরঙ্গ- 
দৈধ্য 0.02/৯০ এর মত হতে পারে । এই তরঙ্গদৈধ্য আতিবেগনী আলোর 
তরঙ্গদৈধ্য থেকে অনেক অনেক ছোট । তবে ইলেক্ট্রন অণুবীক্ষণে (9160191 
[)10199০০1) নানা রকম অপেরণ থাকায় কার্ষকর উন্মেষ সংখ্য। 0.001 এর 
মত হয় । কাজেই এক্ষেত্রে বিশ্লেষণ সীমা 

(.61 ৮ 0.02 ৭০ রি 
৪/772:-00 2 ৫7124 

অর্থাৎ প্রায় 104 থেকে 204১ এর মত । 

কোন 'নার্দষ্ট উন্মেষে (অর্থাৎ 'নার্দষ্ট উন্মেষ সংখ্যায়) যে বিশ্লেষণ সীমায় 
পৌছান যায় তাকে দেখতে গেলে ন্যনতম কতখানি বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন 
তা সহজেই নির্ণয় করা যায়। যাঁদ চূড়ান্ত প্রাতিবিস্ব 'নকট বিন্দুতে হয়, 
তবে 


(25) 7১ চোখের 'বিশ্লেষণসীমা 0.00029 রোঁডয়ান 


0,00039 * 25 


তির রি 


(14) 
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115 1514 %1907-£ 


০ (৯ ০00 এ) 


যখন (14) 1.35, ৯-+:0.55 মাইক্রন, তখন 


1,145 10-5 ৯ 1.35 
14৮00---055570-4--৯309 


বিবরন ক্ষমতা 300% হলেই কাজ চলে । কিন্তু এই অবস্থায় চোখ 
শ্রান্ত হয়ে পড়ে বলে এর থেকে প্রায় 4 বা 5 গুণ বেশী 'বিবর্ধন ক্ষমতায় 
কাজ করতে হয়। যৌগিক অণুবীক্ষণে লভ্য সবোৌচ্চ বিবর্ধনক্ষমত৷ প্রায় 
15007 এর কাছাকাছি । এর থেকে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতায় আভবিস্বের্‌ 


আরে সৃক্ষা খুপটনাট দেখা যায় না। 
0 


€) 


ধরা যাক, খাল চোখে 'বিশ্লেষণসীমা €০- 


এখানে ৫- চোখ থেকে 6 দূরে অবস্থিত 'ীবশ্লিষ্ত দুটি বিন্দুর মধ্যে 
ন্যনতম দূরত্ব । 
বীক্ষণন্ত্র দিয়ে দেখবার সময় যখন চোখের মাঁণর ব্যাস বীক্ষণ রংএর 
সমান সেই অবস্থায় ধরা যাক চোখের বিশ্লেষণসীমা €০ । অতএব বীক্ষণযন্ত্রে 
বিশ্লেষণসীমা €-€০ 114 | 
লি 


€০ 
সুতরাং বীক্ষণযন্ত্রের বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা €---ঠ ৫ -? 
9..:5% 
(8.15) 
'/€ বাড়াতে গেলে আভিলক্ষোর ফোকাস দৈর্ঘা কমাতে হয়, কাজেই উন্মেষ 


বাড়ে । সুতর।ং উন্মেষ সংখা বাড়লে বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা বৃদ্ধি পায় । 


আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতা ০2 
আঁভাবস্বের ৫০ অংশ থেকে অণুবীক্ষণের আগম নেত্রে আপাঁতিত 
আলোকপ্রবহ 
01 7 71790 59115 0 
যাঁদ বীক্ষণযন্ত্রের বীক্ষণ রিং চোখের মণির সমান হয় এবং 29 ও এ", 
যথারুমে বীক্ষণযন্ত্র ও চোখের সন্টলন সূচক হয় তবে অক্ষিপটে প্রাতীবন্বে 
দীপনমাত্া | 
247 


127 ]0]2 রর ০! হল অক্ষিপটে ৫০র প্রাতীবস্ব ৷ 


7720 


-* 7016 77220 (44)2 (8.16) 





অপটিক্যাল যন্ত্রাদ 299 


খালি চোখে দেখলে (আঁভাঁবম্ব চোখ থেকে 9 দূরে, চোখের মাণর ব্যাস 
2৫) আক্ষপটে আপতিত আলোকপ্রবহ 
2471-77 8 00 মা0০105 


অতএব এক্ষেত্রে আঁক্ষপটে প্রাতীবষ্বের (৫০9) দীপনমান্রা 


৫ 
চি 
_ টি 71320(01৬4)2 17513007126 £ 
কাজেই ০ লারা জর / হর 
রি (7/44)507 . (14)205 





॥ দল (৫521852)-£822145 
কেননা রে - 142 
বিবর্ধন ক্ষমতা যত বাড়বে, বীক্ষণ যন্ত্রে আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতাও 
তত কমবে । সেজন্য কোন আঁভবিষ্ব দেখতে গেলে, বিশ্লেষণের দৃষ্টিকোণ 
থেকে যতটুকু বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন তার থেকে অনাবশ্যক ভাবে খুব বেশী 
বিবর্ধন ক্ষমতার অণুবীক্ষণ ব্যবহার করা যুক্তিযুক্ত নয়। 


অণুবীক্ষণধন্ত্রের অভিলক্ষ্য £ 

অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ নির্ভর করে তার আঁভলক্ষোর উপর আর 
অভিলক্ষের আভাবস্ব লোকে কোথায় কিভাবে আঁভীবস্বটি রয়েছে তার উপর 
( অর্থাৎ 144 এর উপর )। কোন অভিলক্ষ্ের সাহায্যে সম্ভাব্য, তাত্বিক 
বিশ্লেষণ সীম (07০09100081 10501050077 11071) পেতে গেলে আভিলক্ষ্যে 
অপেরণের মাত্রা বেশী হলে চলবে না। বৰিভিম্ন অপেরণকে র্যালের 
সীমার মধ্যে রাখতে হবে । 

িষমদৃষ্টি ও বক্রুতা দূর করা সাধারণতঃ সম্ভব হয় না । ফলে দাঁষ্টর ক্ষেন্র 
অক্ষের বাইরে কয়েক 'ডাগ্রর মধ্য সীমাবদ্ধ রাখতে হয় । এজন্য বিশেষ 
অসুবিধে হয় না, কেননা আঁভাবিষ্ককে সরিয়ে সবসময়েই অক্ষের উপর এনে 
ফেলা যায়। বিশ্লেষণ পারঙ্গমতা বা আলো যেতে দেওয়ার ক্ষমতা বাড়াতে 
গেলে উন্মেষ সংখ্য। বাড়াতে হয়। উন্মেষ বাড়ালে এ দৃষ্টির ক্ষেত্রের মধ্যে 
যে দুটি অপেরণ উল্লেখযোগ্য হয়ে ওঠে তারা হল গোলাপেরণ ও কোম৷ । 
উচ্চক্ষমতাসম্পন্ন আঁভলক্ষ্যে গোলাপেরণ অনেকাংশে সংশোধন করলে চলে 
না, পুরোপুরি দূর করতে হয়। কোমা দূরীকরণের জন্য আযাবের সাইনের 
সর্তাটও সিদ্ধ হওয়৷ প্রয়োজন । সেজন্য উচ্চক্ষমতা সম্পন্ন অভিলক্ষ্য 
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আ্যাপ্লানাটিক না হলে চলে না। আমর৷ এখানে কয়েকটি প্রচালত 
অভিলক্ষ্যের সংক্ষিপ্ত আলোচনা করব । 
(৪) যখন (174)0.15 ৃ 

এক্ষেত্রে লিষ্টার (1.15697) এর আভিলক্ষ্য ব্যবহার করা হয়ে থাকে । এই 
অভিলক্ষ্য একটি অবার্ণ সংলগ্ন সমবায় (515. 8.148) ৷ এতে গোলাপেরণও 
সংশোধন করা হয়। এই লেন্সের ফোকাস্‌ বিন্দুর দুই পাশে অবাস্থিত এক 
জোড়া বিন্দু তাদের প্রত্যেকটির নিজস্ব অনুবন্ধী বিন্দুর সাপেক্ষে আদর্শ ।* 
এই বিন্দুদ্বয়ের একটির অনুবন্ধী সদ ও অপরটির অনুবন্ধী অসদৃ । যোবন্দুটির 








(৫) সগোধিত আমিন আভিলক্ষ্য 
1718, 814 


অনুবন্ধী সদূ, সেই বিন্দুতে আভাবস্ব রাখা হয়। অভিলক্ষ্যের ফোকাস দৈথ্ধয 
25 727) এর বেশী হলে এ ধরণের আঁভলক্ষ্য ব্যবহার করা হয় । 


এক সুন্রঃ [050780)67009] ০01১0109 0১ 3০৪79, পৃষ্ঠ। 145--146 
| 
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(০) যখন (144) 0.3 

এক্ষেত্রে দুটি লিষ্টার যুগ্সের শ্রেণীবন্ধ সমবায় ব্যবহার করা হয় (৮18. 
8.14))। লেল দুটি এমন ব্যবধানে রাখা হয় যাতে প্রথম লেন্সের অস্দ্‌ 
অনুবন্ধী বন্দু 01, দ্বিতীয় লেন্সের একাঁট আদর্শ বিন্দু হয় এবং দ্বিতীয় লেন্সের 
জন্য 03 এর অনুবন্ধী 0" ীবন্দুটি সদ। আঁভাবস্ব রাখা হয় 0 বিন্দুতে । 
16 17017 থেকে 25 ঢাা। ফোকাস দৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে এই আভলক্ষ্য বাবহৃত হয় । 


(৫) যখন 0.3 € (18) এ 0.25 

উন্মেষ সংখ্যা 0.3র বেশী হলে উপরোক্ত দুধরণের আঁভলক্ষ্যে কাজ 
চলে না । আমাঁসর (47101) আঁভলক্ষ্যে প্রথম লেন্সাটি একাঁট আভসারী 
আযাপ্রানাটক মোনিস্কাস্‌ লেস । প্রথম লেন্সের পরে একাধিক আযাপ্লানাঁটক 
মোনস্কাস্‌ লেন্স ব্যবহার করে (774) কে 0.3র নীচে নামিয়ে আনবার পর 
এক বা একাঁধক লম্টার এর লেন্স ব্যবহার করে সারণ কোণের প্রয়োজনীয় 
পাঁরবর্তন ঘটানো হয় (018. 8.14) ৷ আ্যামাসির এই আভলক্ষ্য নির্মাণ ও 
ব্যবহারে অনেক অসুবিধার সম্মুখীন হতে হয় । সেজন্য এটাতে কিছু সংশোধন 
করা হয়েছে । সংশোধিত আ্যামাঁস আভলক্ষ্যে (515. 8.149) প্রথম লেলটি 
একাঁটি সমতল উন্তল লেন্স । এই লেন্সের সমতল তলের সামনে কোন বিন্দু 
০ এর ক্ষেত্রে এই সমতলে প্রাতিসরণের জন্য অনুবন্ধী বিন্দু 01 এই ০. 
বিন্দুটি যাঁদ গোলীয় তলের জ্যাপ্লানাটিক বিন্দু হয় তবে ০0 বিন্দুর জন্য 
এই সমতল উত্তল লেন্সে আযাবের সাইনের সর্তাট সিদ্ধ যাঁদও লেল্সাট 
আপ্লানাটক নয়। ০ বিন্দুতে আভাবিম্ব রাখলে প্রাঁতীবন্বে কোমা থফবে না 
তবে গোলাপেরণ থাকবে । এই লেন্সে সারণ কোণের যথেষ্ট পাঁরিবর্তন হয় 
ফলে এর পরে কোন মৌনস্কাস্‌ লেন্স ব্যবহার করতে হয় না । গোলাপেরণ ও 
বর্ণাপেরণ দূর কর! হয় কয়েকাট আত সংশোঁধত িষ্টার লেন্স পরপর ব্যবহার 
করে। 4100 ফোকাস দৈর্ঘ্য পর্যস্ত এই সংশোধিত আ্আমাঁস আঁভলক্ষ্য 
ব্যবহার করা হয়। 

(/) জমসত্তব নিমজ্জন অভিজক্ষ্য (01005906005 10111615101) 
0160115) 

আযামাস ধরণের শুষ্ক আভিলক্ষ্যে (7% ০৮1৩০11%৩) উন্মেষ 510-: 0.75 
এর বেশী কর! সম্ভব নয়। আঁভলক্ষ্যের ধরণাঁট মোটামুটি একই রেখে সমসত্ত 
নমজ্জনের পদ্ধাততে উন্মেষ বাড়ানো যায় । এই পদ্ধীততে আঁভাবস্বকে ও 
প্রথম লেন্সের সামনের তলকে এমন একাঁট সমসত্ত্ব তরলে নিমজ্জিত করা হয় 


202 জ্যামিতীয় আলোক বিজ্ঞান 


'যার গড় প্রাতিসরাঙ্ক ও বিচ্ছুরণক্ষমত৷ প্রথম লেন্সের মাধ্যমের প্রতিসরাজ্ক 
ও বিচ্ছুরণ ক্ষমতার সমান । সাধারণতঃ সেডার গাছের তেল (০৪৫৪1 ৮০০৫ 
011) ব্যবহার কর। হয় (0/2-1.515)। এই তেল নিমজ্জন তেল (071727- 
8101) 011) নামে পাঁরচিত । চির. 8.15 এ একটি সমসত্তু নিমজ্জন অভিলক্ষ্য 
দেখানো হয়েছে । নমজ্জন তেল ব্যবহার করবার ফলে সমতল উত্তল লেন্সের 
প্রথম তলে আর প্রীতিসরণ হবে না। আঁভাবস্ককে গোলীয় তলের একাঁট 
আপ্লানাটিক বিন্দুতে রাখলে আলো অনুবন্ধী আপ্লানাটিক বিন্দু 0' থেকে 
আসছে বলে মনে হবে । সারণ কোণের পরিবঙন ঘটাবার জন্য এক্ষেত্রে আর 
একটি আভসারী আপ্লানাটিক মৌনসকাস্‌ লেস 7, ব্যবহার করার প্রয়োজন 
হয়। ০ এই লেন্সের একটি আ্যাপ্রানাটক বন্দু হলে এই লেন্স হতে নির্গত 
রশ্মি অপর আপ্লানাটক বন্দু 0” থেকে অপসৃত হচ্ছে বলে মনে হবে। 
0%* এ ০0 এর যে অসদ্বিষ্ব হয়েছে তা গোলাপেরণ ও কোম৷ হতে মুন্ত। 
এক্ষেত্রে 9 যদি 57)-5 0.30 থেকে কম হয় তবে একাধিক িষ্টার এর লেন্স 





716. 8.15 


যোগ করে (179, 74 ইত্যাঁদ ) বর্ণাপেরণ ইত্যাদ দূর করা হয় এবং 
প্রয়োজনীয় ক্ষমত৷ যোগ করা হয়। নিমজ্জন তেল ব্যবহার করবার ফলে 
অনুলস্ব বর্ণাপেরণ দেখা দেয়। আঁভলক্ষ্যে এই বর্ণাপেরণ দূর করা সম্ভব 
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হয় না। সেজন্য সমসততব নিমজ্জন অআভিলক্ষ্য ব্যবহার করলে সঙ্গে সঙ্গে 
সংশোধক অভিনেত্র (০092119017591117 ০%০1)19০) বাবহার করতে হয় । 
অভিলক্ষ্যে যে চিহের অনুলম্ব বর্ণাপেরণ হয় সংশোধক আঁভনেন্রে 
সমপরিমাণ বিপরীত চিহের বর্ণাপেরণ ঢুকিন্ধে চূড়ান্ত প্রাতীবিষ্বকে বর্ণাপেরণ 
মুস্ত করা হয়। এই অভিলক্ষ্যে উন্মেষ সংখ্যা 1.10 পর্যস্ত করা সম্ভব । 
প্রথম ও দ্বিতীয় লেন্স দুটি (£7. ও 77১) ফ্লোরাইটের (180110) হলে উন্মেষ 
সংখ্যা 1.30 পর্যন্ত করা সম্ভব । 1.৪, 1.4 ইত্যাঁদ লেন্সগ্ুলকে লিষ্টার এর 
যুগ্ম লেস না নিয়ে প্রত্যেকাঁটকে যাঁদ 3ট লেন্সের সংলগ্ন সমবায়ে প্রন্থৃত 
আতি-অবার্ণ (809০1101805) লেন্স নেওয়া হয় তবে উন্মেষ সংখ্যা 1.460 
পর্যন্ত বাড়ানো যায় । এ ধরণের আভিলক্ষ্যে কোমা ও গোলাপেরণ নেই । 
গৌণ বর্ণালীও নগণ্য । এরকম আত-অবার্ণ সমসত্ত্ব নিমজ্জন অভিলক্ষ্যগূলি 
আাবে অভিলক্ষ্য ৫৮৮০ ০৮1০00৬০) নামে পাঁরচিত । বর্ণাপেরণমুকত 
আভলক্ষ। নির্মাণ করবার আর একা িকপ্প পদ্ধাত আছে । প্রতিক্ষিপ্ত 
অভিলক্ষ্যে (76960111)6 00601)৮6) দট দর্পণ ব্যবহার করা হয়, একাঁট 
অবতল ও অপরাটি উত্তল (76. 8&.16) । এভাবে উন্মেষ সংখা। 0.7 
পষন্ত পাওয়া সন্তব। এরকম উন্মেষে অপেরণ দূর করতে গেলে অবতল 





18, 8.16 প্রাতাক্ষিপ্ত আভলক্ষ্য 

দর্পণাঁটকে অবগোলীয় (8521)911081) আকার দিতে হয় । এটা খুবই কষ্টসাধ্য 
ও কঠিন কাজ । কাজেই নানারকম সদৃগুণ থাকা সর্তেও খুব কম সংখ্যক 
এরকম আভলক্ষা এ পর্যন্ত তৈরী হয়েছে । 

অণুবীক্ষণ বন্ত্রে অভিবিদ্বকে আলোকিত করার পদ্ধতি (0150)05 
01 111010711)91011)5 (1)6 00)6০6) 

অণুবীক্ষণ যন্ত্রে যে সমস্ত জিনিষ দেখা হয় তারা বেশীর ভাগ ক্ষে£৫্েই 
স্বয়ংপ্রভ (5817-18771117085) নয় । সাধারণভাবে এই সমস্ত আঁভাঁবস্ব থেকে 
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যে পাঁরমাণ আলো নির্গত হয় তা খুবই কম। অণুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে 
প্রাতাবিষ্বে আলোর পাঁরমাণ নি 


ক্ষমতা বেশী হলে প্রাতীবিস্বে' আলোর পাঁরমাণ দেখার পক্ষে অপ্রচুর হয়ে 
পড়ে । সেজন্য অণুবীক্ষণ যন্তে আঁভাবম্ককে ঘনীভবকের (০০92520967) 


এর অনুপাতে কমে যায় । সুতরাং বিবর্ধন- 





712. 8.17 আতি-অবার্ণ ঘনীভবক । 


সাহায্যে বশেষভাবে আলোকিত করবার ব্যবস্থা থাকে । এখানে আমরা কেবলমান্ু 
অসন্বন্ধ (17001761610) আলো 'দয়ে আলোকিত করার কথা বিবেচনা করব। 


---+---- আভাবিগ্ব তল 
ছি 
রঃ ---াঁঁিী ঘনী 





16. 8.18. কোহেলারের আলোকন পদ্ধতি । 
ঘনীভবকে থাকে এক বা একাধিক আভিসারী লেন্স । অনেকটা 
অভিলক্ষ্যের মত । তবে আঁভলক্ষ্যে যে ক্রমে (0167) লেন্সগ্গুল রাখা হয়, 
ঘরননীভবকে তাদের নেওয়৷ হয় বিপরীত ক্রমে, কেননা, এখানে উদ্দেশ্য হল খুব 
অভিসারী একি আলোকগুচ্ছ পাওয়। (018. 8.17)। 


অপটিক্যাল যন্সাদ 3095 


সংকট আলোকন পদ্ধাতিতে (705600 ০0? 01160081 1110071796102) 
আলোক উৎসের একট ঘনীভূত প্রাতবিষ্ব অভিবিষ্ব তলে আঁভীঁবস্বের উপর 
ফেলা হয়। এই পদ্ধীতর দোষ হল আঁভবিষ্বের খুশটনাটির সঙ্গে সঙ্গে 
উৎসের চেহারাও দেখা যায় । কোহেলারের পদ্ধাতিতে (ঘ01)1615 2061189৫) 
আঁতীরন্ত একটি লেন্সের সাহায্যে উৎসের একটি প্রাতাবিষ্ব ঘনীভবকের প্রথম মুখ্য 
ফোকাস তলে ফেল৷ হয় । ফলে এই প্রাথামক প্রতবিষ্বের প্রতিটি বিন্দু থেকে 
একটি সমান্তরাল আলোকগুচ্ছ আভাবস্বের মধ্য দিয়ে যায় (518. 8.18) ॥ 





ঢ1৪, 8.19 একটি যোৌগক অণুকীক্ষণ (সরলীকৃত চিন্র) । 


এক্ষেত্রে আভাবস্বাট অনেক সুষমভাবে (8110910715) আলোকিত হয় । চ1. 
8.19-এ একাঁট যৌগিক অণুবীক্ষণের সম্পূর্ণ চিত্র সেরলীকৃত) দেওয়া হল । 
কোন আঁভাঁবস্বের খুশটনাটি কতটুকু সক্ষম তার উপরেই নির্ভর করে কি 
রকম বিবর্ধন ক্ষমতায় সেটা সবচেয়ে ভালো দেখা যাবে । সেজন্য সব 
অগুবীক্ষাণ যন্ত্রে একাধিক অভিলক্ষ্য (সাধারণতঃ তিনাঁট) একাঁট টারেটে, 
20 
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(08176) লাগানো থাকে । টারেট ঘুরিয়ে এদের মধ্যে যে কোনাটকে বীক্ষণ 
অক্ষের সঙ্গে সম-অক্ষ করা যায়। সাধারণতঃ এই আঁভলক্ষ্যগুলর একি 
স্বপ্প ক্ষমতার (1০৬ 70০০7), একটি মধ্য ক্ষমতার (70901৮]) 0০৬61) ও 
একট উচ্চ ক্ষমতার (1:18) 7০%/০) হয় । প্রচলিত আভনেন্রগুলর যে কোন 
ধরণের একাটকে ব্যবহার করা যায়। তবে যখন আঁভলক্ষ্যে কিছু অপেরণ 
অবশিষ্$ থাকে তখন এ অভিলক্ষ্যের জন্য বিশেষভাবে প্রস্তুত সংশোধক আনে 
ব্যবহার করতে হয়। 


8.4 দুরবীক্ষণ (51950০09198) £ 

দূরের জিনিষ দেখার জন্য দূরবীক্ষণ ৷ দৃরবীক্ষণেও দুটি অংশ । একা 
আভিলক্ষা, অপরটি আভনেন্র । অভিলক্ষ্যাট আঁভাবম্বের একটি সদ্‌ বিশ্ব তৈরা 
করে। আর অভিনেন্র এই মধাবর্তা সদ্‌ বিশ্বের একটি ববার্ধত অসদ্‌ বিশ্ব চোখের' 
সামনে উপস্থাপিত করে যেটাকে চোখ দেখে । দুরবাক্ষণ মূলতঃ ফোকাস্‌ 
বিহীন তন্ত্র। কিন্তু কার্যতঃ দূরবীক্ষণের ক্ষমতা পাঁরবর্তন করার কিছু ব্যবস্থা 
থাকেই । চোখে দোষ থাকলে বা কাছের [জিনিষ দেখতে গেলে এর প্রয়োজন 
হয়। দূরবীক্ষণ মূলতঃ তিন রকমের, (ক) প্রাতসারক দূরবীক্ষণ যাদের অভিলক্ষা 
হচ্ছে প্রাতসারক লেন্স, (খ) প্রাতিক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ যাদের আভিলক্ষ্য প্রাতিফলক 
দর্পণ, এবং (গ) এদের মাঝামাঁঝ, লেন্স ও দর্পণের সমন্বয়ে তৈরী আভলক্ষ, 
যেমন স্মিট (০1070100 এর ক্যামেরা । 


8.4.1 প্রতিসারক দুরবীক্ষণ ১ নভোবীক্ষণ (85007010108] (5199- 
০০017998) 

719. 8.20.তে একাঁট প্রাতিসারক দূরবীক্ষণ দেখানে। হয়েছে । আভলক্ষ্য 
ও অভিনেত্র দুটিই আঁভসারী । আঁভনেন্রাটকে আগে পিছে সারিয়ে অভিলক্ষ্য 
থেকে তার দূরত্ব কম বেশী করা যায়। এভাবে আঁভনেত্রকে সরিয়ে প্রাথামক 
প্রতিবিষ্বকে ফোকাস করা হয়। চুড়ান্ত প্রাতাবস্বকে চোখের নিকট বিন্দু 
থেকে দূর বিন্দু পর্যস্ত যে কোন জায়গায় রাখা যায়। ধরা যাক, আঁভলক্ষয ও 
আভনেত্রের মধ্যে দূরত্ব 1:75 ₹1, এবং এদের ফোকাস দেধ্য যথাক্রমে % ও 
/। যতক্ষণ 17047) ততক্ষণ প্রাতাবষ্ব সসীম দৃরত্বে অবাশ্থিত 
ও অসদৃ। যখন 10৮+7) তখন প্রতীবস্ব সদ ও সসীম দৃরছে 
অবাস্থত। যখন ৭+-£+/ তখন প্রাতিবিস্ব অসীমে এবং দূরবীক্ষণাট 
ফোকাস বিহীন । 
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বিবর্ধন ক্ষমতা 2 $7.3-তে আমরা দেখোছ যে দূরবাঁক্ষণাঁট ফোকাস 
বহীন অবস্থায় ব্যবহার করলে, বিবধন ক্ষমত। 


74০০): যেখানে 19 হল এঁই অবস্থায় নেত্র বিবর্ধন । 


_ আগম নেব্রের ব্যাস. 
নির্গম নেত্র বা বীক্ষণ রিং এর ব্যাস 





ক্ষেত্র বোধক রঃ 
রগ ণ বীক্ষণবি; 
| | 
টর্ [2 নর 
| || 
%/ব17 এ 
! 0 গ রি, জি ইন প্র 
// নি ভুলা 111 
সাথমিক প্রতি, পরি 
টি 
১ পট্টি অভিলেত্র 
অভিলক্ষ্য ্য পির 


15. 8.20 


দূরবীক্ষণে অভিলক্ষমই সাধারণতঃ আগম নেত্র । অভিনেত্রের পিছনে পর্দা 
রেখে সেটাকে আগে পিছে সারিয়ে আভনেত্রের জন্য আভিলক্ষ্যের প্রাতবিস্বাট 
পর্দায় ফোকাস কর হলে যে আলোর চাকতিটি পাওয়া যায় তার ব্যাস্স হল 
বাঁক্ষণ রিং এর ব্যাস। এভাবে ফোকাস বিহীন অবস্থায় দূরবীক্ষণের বিবর্ধন 
ক্ষমতা 'নর্ণয় কর! যায় 1 


14» ৫৪103, বিবর্ধন ক্ষমতার এই সংজ্ঞা প্রয়োগ করে বিভিন্ন অবস্থায় 
বর্ধন ক্ষমত কি রকম হয় দেখ ষাক। 


(৫) অভিবিদ্ধ অসীমে, প্রতিবিম্ব সসগীমে বা অসীম দূরত্বে ফোকাসং 


(090095115 0] 11091)165) 
আঁভলক্ষ্যের জন্য প্রার্থামক প্রাতিবিষ্ব £১)-1/ বা %&২- 2 


এবং ০ ক (15. 8,20) 


74-2/0. _ -/৮/2- টি (8.18) 


308 জ্যাঁমতীয় আলোক বিজ্ঞান 
() অভিবিষ্থ অসীমে, প্রতিবিষ্ব নিকট বিন্দুতে, ব৷ স্পষ্ট দর্শন 


ফোকাসিং (69055176 007 ৫15011)06 ৬15100) 

ধরা যাক, প্রাতবিষ্বকে অর্খীমে ফোকাস না করে রাখা হল চোখ থেকে ৪ 
দূরত্বে (518. 8.21) । এবার প্রাথমিক প্রতীবিষ্ব পড়বে আভিনেন্রের প্রথম মুখ্য 
ফোকাস 'বন্দুর ভিতরে : অর্থাৎ, 1৫৮ +/) 1 %। একই থাকবে, অর্থাৎ 


017 £১))1/7 
এ পাপ্টেছে ; 2১91৭ কিন্তু £ 2 
223 


৮৭18. 8.21 থেকে, ০+০-% 





4 
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এখানে ৫- নির্গম নেত্র থেকে আঁভনেত্রের দ্বিতীয় মুখ্য তলের দূরত্ব 

এবং ৫-নগম নেত্র থেকে চূড়ান্ত প্রাতাবিষ্বের দূরত্ব । চোখ নর্গম নেত্রে 
অবাস্থৃত । 
2 2 
77 ২ £/ অর্থাং ট 


১) 7-2-7-0_ _ /১) [1 -/- 
কাজেই এ [1৮4] 


৫ রা 
অতএব 14- -%[1+ 2] (8.19) 


অসীম দূরত্বে ফোকাসিং এর থেকে এক্ষেত্রে বিবর্ধন ক্ষমতা একটু বেশী । 
ধণাত্সবক চিহ্ণাট বোঝাচ্ছে যে প্রতিবিষ্বাট উপর নীচে এবং পাশাপাশি উন্টে 
গিয়েছে । 


১৭ 
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বিশ্লেষণ ক্ষমতা £ এখানে আভলক্ষ্যই আগম নেত্র । ধরা যাক 79 

নট 
আভলক্ষ্যের ব্যাস। তাহলে বিশ্লেষণ সীমা €- +- ৭ | বিশ্লেষণ 
সীমা আভলক্ষ্যের ব্যাসের উপরই একমাত্র নির্ভর করে । সেজনাই নভোবীক্ষণে 
আঁভলক্ষ্যের ব্যাস বড় করার দকে এত গুরুত্ব দেওয়া হয় । কোন আঁভলক্ষ্যের 
বিশ্লেষণ সীম কত হবে তা মনে রাখবার সহজ সূত্ধ হল ঃ 5-কে অভিলক্ষোর 
ব্যাস ( ইণ্িতে ) 'দয়ে ভাগ করলে বিশ্লেষণ সীমা পাওয়া যাবে কোণের 


সেকেগ্ের এককে। 


বর্ধন ক্ষমতা ন্যনতম কত হলে এই 'ীবশ্লেষণ ক্ষমতার সদ্যবহার কর! 
যাবে ? চোখের বিশ্লেষণ সীমা €_ 0.00029 রোভয়ান। কাজেই 
1451 ১৮ 0.00029 
অতএব 74 ৯ 8:37-49 (8.20। 
॥-0.55 মাইক্লুন হলে, 77710» 4367) 1 স্বচ্ছন্দে দেখার জন্য এর 
প্রায় পীচগুণ বিবর্ধন ক্ষমতায় কাজ করতে হয়। সুতরাং মোটামুটিভাবে 
14201) মনে রাখলেই হল । 


পৃথবীর বৃহৎ প্রাতিসারক নভোবীক্ষণগুলির মধ্যে 


ইয়ার্কস্‌ মানমন্দিরে (%৪1%65 9651৬807) অভিলক্ষ্যের 4) _ 102 ০) 
এবং 7- 19 'মটার এবং লকৃ মানমান্দরে (0101. 99991758601) 1)-91 010 
এবং £-18 মিটার । হয়ার্কস্‌ মানমন্দিরের দূরবীক্ষণটির ক্ষেত্রে, 4/- 
20 * 102 2040 এতে কাজ করা উচিত । 4» 1900 ০9 কাজেই /১5] ০] 
এর মত । অর্থাৎ অভিনেন্রের বিবর্ধনক্ষমতা 25% এর মত নিলে এই যল্দে 
যে সব খুশটনাটি বিশ্লিষ্ক হওয়া সম্ভব তাদের চোখে স্বচ্ছন্দে দেখা যাবে । 


অভিলক্ষ্য ঃ নভোবীক্ষণের আভলক্ষ্য যতদূর সম্ভব বড় হওয়৷ 
প্রয়োজন । এর ফলে বেশী আলো সংগৃহীত হবে, প্রাতীবিষ্বে মোট আলোর 
পারমাণ বাড়বে ; বিশ্লেষণ ক্ষমতাও বেশী হবে । বিবর্ধনক্ষমতা 14. 71711 
বেশী হতে গেলে আভিলক্ষ্যের ফোকাস দের্ঘ, বড় হওয়া প্রয়োজন । কাজেই 
দৃষ্টির ক্ষেন্র খুবই কম, প্রায় 3 র মধ্যে সীমাবদ্ধ । প্রাতসারক আঁভলক্ষ্যাট 
একটি আভসারী লেন্স। দৃষ্টির ক্ষেত্র সীমিত বলে লেন্সে গোলাপেরণ, কোম। 
ও অনুদৈপ্ধ্য বর্ণাপেরণ দূর করলেই হবে । ৪8 5.3 তে আমরা দেখোছি যে, বুগ্ 
লেন্সে তা কর। সম্ভব । কয়েক হট ব্যাস পর্যন্ত আভিলক্ষ্যে, যুগ্ম লেন্সাটতে 
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দুটি লেন্সকে মশলা দিয়ে জোড়৷ হয় অর্থাৎ এটি একাঁটি সংস্পর্শ যুগ্ম । 6 
ই্চির উপর ব্যাসের ক্ষেত্রে মশলা দিয়ে জোড়া দেওয়াটা যুন্তযুন্ত নয় কেনন৷ 
দুটি কাচের প্রসারণমা্রা সমান না হওয়ায় তাপের তারতম্য ঘটলে এই জোড় 
্থায়ী হয় না । সুতরাং এক্ষেত্রে লেন্সাট সংলগ্ন যুগ্ম তবে সংস্পর্শ যুগ্ম নয়। 
ব্যাস যত বড় হবে লেন্সও তত পুরু করতে হবে। নাহলে, নিজের ওজনেই 
লেল্সাট বেঁকে যাবে । ন্যুনতম বেধ হল 1)/6 অর্থাৎ 24 ই ব্যাসের লেন্সের 
বেধ কম করে 4 ইণ্টি হতে হবে । কাজেই যত বড় লেন্স হবে তত বেশী কাচ 
লাগবে । উন্নত মানের, সমসত্ত্ব 0/017098909০95) কাচের খুব বড় টুকরো 
বানানে। যথেষ্ট কষ্টসাধ্য ব্যাপার । সেজন্য প্রায় 1 মিটার ব্যাসের চেয়ে বড়, 
প্রাতিসারক অভিলক্ষ্য বানানে। সম্ভব হয় নি। | 
গোলীয় তলযুন্ত লেন্সে কিছু অপেরণ রয়েই যায় । অপেরণের অবশিষ্টাংশ . 
(16510021 20০18019105) থাকার দরুণ শনর্গত তরঙ্গফ্রণ্টাট গোলীয় হয় ন। 
(515. 8.22) | এই দোষ সংশোধন করবার জন্য লেন্সের কোন একটি তলের 
আকার গোলীয় না করে এমন করা হয় যাতে নির্গত তরঙ্গফ্রণ্টাট গোলীয় হয়। 
যাঁদ লেন্সের অক্ষ থেকে ॥ দূরে তরঙ্গফ্রণ্ট অপেরণ 77/%648) হয় তবে 
লেন্সাটর এ জায়গায় 777(048)10% - 1) পুরু আতিরিন্ত কাচ লাগালে, তরঙ্গ- 
ফুণ্টের 17704) অপেরণ সংশোধিত হবে । লেন্সের তলের এই বিশেষ 
আকারটি দেওয়৷ হয় হাতে ঘষে । পদ্ধাতটিকে বলে অবগোলীয়করণ 
(851)1)011211)6 বা ?8011115) | এই পদ্ধাততে যথেষ্ট সময়, শ্রম ও ধৈর্য 
লাগে। সেজন্য খুব বড় ব্যাসের প্রাতসারক দূরবীক্ষণের সংখ্যা নগণ্য । 


81251 (00) /7-1 





115. 8.22 
অভিনেত্র 2 নভোবীক্ষণে সাধারণতঃ ধনাত্মক ক্ষমতার আভিনেত্র ব্যবহার 
করা হয়। প্রচালিত আঁভনেব্রগুলির মধ্যে যে কোন একটি ব্যবহার কর। যায় 
তবে বেশী বিবর্ধন ক্ষমতার প্রয়োজন হলে অর্থস্কোপিক আঁভনেত্র ব্যবহার 
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করাই বৃত্তযৃন্ত । প্রচলিত আঁভসারী আঁভনেন্ ব্যবহার করলে চূড়ান্ত প্রাতিবিস্ব 
অবশীর্ষ হয়। এ ধরণের দৃরবীক্ষণ দিয়ে আকাশের তারা ইত্যাদ দেখতে 
কোন অসুবিধে হয় না । ফোকাস বিহীন ব৷ প্রায় ফোকাসাঁবহীন তন্ত্র হিসাবে 
এদের বাবহার কর হলে এদের বল হয় নভোবীক্ষণ (4507900910108] 
(6155০097965) । প্রঁথবীর উপরে দূরের দৃশা, প্রাণী ইত্যাদ দেখতে গেলে 
চূড়ান্ত প্রাতীবম্ব অবশীর্ষ হলে চলে না । এজন্য আঁভনেত্রীট এমন নিতে হয় 
যাতে চূড়ান্ত প্রাতাবন্ব সমশীর্ষ হয়। এ ধরণের দূরবীক্ষণকে ভুবীক্ষণ 


(05119501181 €6199001995) বলে । 


8.4. ভূবীক্ষণ 

(৫) নভোবীক্ষণের আঁভলক্ষ্য ও আঁভনেত্রের মাঝখানে একাঁট উপযুন্ত 
লেন্ম সমবায় বাঁসয়ে চুড়ান্ত প্রাতাবন্ব সমশীর্ষ করা যায়। সমশীর্ষকাট 
(816০6108 595510) দুটি লেন্সের সমবায় (618. 8.23) | এই সমবায়ের 





16. 8.23 


প্রথম মুখ্য তল থেকে 2 (%* সমবায়ের ফোকাস দৈধ্য) দূরে প্রার্থামক 
প্রতিবিষ্বাট (অবশীর্ষ) রাখলে, দ্বিতীয় মুখ্য তল থেকে 2/, দূরে একাঁট সমশীর্ষ 
সদ্‌ প্রাতীবন্ব সৃষ্ট হবে। এই প্রাতিবিষ্বকে আভনেত্রের সাহায্যে দেখলে 
চূড়ান্ত প্রাতিবিস্ব সমশীর্ষ হবে। 


প্রশ্ন ৪ দুটিই অভিসারী অথব। দুটিই অপসারী অপাঁটক্যাল তন্ত্রের 
শ্রেণীবদ্ধ প্রাতিসম সমবায়ের ক্ষেত্রে চূড়ান্ত প্রাতাবস্ব অবশীর্ষ হবে এবং একা 
আভসারা ও অন্যাট অপসারী এমন দুটি অপাঁটক্যাল তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ প্রতিসম 
সমবায়ের ক্ষেত্রে চূড়ান্ত প্রাতাঁবষ্ব সমশীর্ষ হবে, অপটিক্যাল তন্ত্র দুটি ষে ব্লমেই 
(91061) রাখা হোক না কেন। (ম্যাক্সওয়েল )1 প্রমাণ কর। 


31? জ্যামিতীয় আলোকা বজ্ঞান 


9) গ্যালিলিয় দুরবীক্ষণ (92111981) 191950019) 

নভোবীক্ষণের আভসারী আঁভনেব্রের বদলে যাঁদ একাঁটি অপসারী আভনেন্র 
নেওয়া হয় তবে চূড়ান্ত প্রত়িবিষ্ব সমশীর্ষ হবে । গ্যালালয় দূরবাক্ষণে 
অভিনেত্র্ট একাট অপসারী লেন্স (518. 8.24)। 





চ15. 8.24 


ফোকাসাঁবহীন তন্ত্র হিসাবে যখন ব্যবহার করা হয় তখন 1,- 7771 
পববর্ধনক্ষমতা 7৫- _471/ (7 ধণাতআ্ক )। কোন মধ্যবর্তী প্রাতাবন্ব হয় ন৷ 
বলে ক্ষেত্ররোধক ব্যবহার করে ভিনিয়োটং দূর করা যায় না। নির্গম নেত্র 
অসদৃ । কোন বাক্ষণ রং নেই। সেজন্য চোখকে রাখতে হয় আভিনেত্রের 
ঠিক পিছনে । ক্ষেত্র লেসও নেই। কাজেই দৃষ্টির ক্ষেত্র খুবই সীমিত, 
[বিশেষতঃ বিবর্ধন ক্ষমতা বেশী হলে । সেজন্য 4% এর উপর 'বিবর্ধন ক্ষমতায় 
গ্যালিলিয় দূরবাক্ষণ কদাচিৎ ব্যবহার করা হয়। 

(০) উভ্তবীক্ষণ (831170901)1975) 

উভবীক্ষণে থাকে দুই চোখের জন্য দুটি একই রকম দূরবীক্ষণ । কম 

ক্ষমতার উভবীক্ষণে দু'টি গ্যাঁলালও দূরবীক্ষণ পাশাপাশি ব্যবহার করা হয়। 





চ18. 825 প্রিজম উভবাক্ষণের একজোড়া দূরবাঁক্ষণের একটি । 


অপটিক্যাল যস্ত্রাদ 3123 


বেশী ক্ষমতার উভবীক্ষণের প্রাতাট দূরবীক্ষণে সাধারণতঃ কেলনারের আঁভনেন্র 
ব্যবহার করা হয়। প্রাতীবিস্বটি সমশীর্য করা হয় একজোড়া পোরো ১০1০) 
প্রজমের সাহায্যে (618. 8.25) | পোরে। প্রিজম ব্যবহার করার ফলে কম 
জায়গায় কার্ষকর ফোকাস দেধ্য অনেক বড় করা সম্ভব হয়। এধরণের 
উভবীক্ষণকে বলা হয় প্রিজম উভ্ভবীক্ষণ (11517) 010000151) | 


8.4.8 প্রুতিক্ষিপ্ত দুরবীক্ষণ (1616011110 [6165900069) 

$5.1 এ আমরা দেখেছি যে, দু'টি লেন্সের সংলগ্ন যুগ্ষে বর্ণাপেরণ দূর হয় 
কেবলমান্র দু'টি বর্ণের জন্য । গৌণ বর্ণালী "কু থেকেই যায় । অক্ষ বরাবর 
এই গৌণ বর্ণালীর দৈথ্য ফোকাস্‌ দৈধ্যের প্রায় 1/2000 এর মত । প্রাতিসারক 
অিলক্ষ্য খুব বড় হলে, ফোকাস দৈধ্যও বড় করতে হয়। গৌণ বর্ণালী তখন 
আর নগণ্য থাকে না । সেজন্য প্রাতসারক অভিলক্ষ্য বেশী বড় করা কার্ষতঃ 
সন্তব নয়। আঁভলক্ষ্যাট প্রাতিসারক লেন্স না হয়ে প্রাতিফলক দর্পণ হলে 
বর্ণাপেরণের অসুবিধেটা থাকে না । 

নিউটনই প্রথম প্রাতক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ আবিষ্কার করেন। অবার্ণ লেন্স 
তৈরীর পদ্ধাতি আঁবস্কৃত হবার পর প্রাতিফলক দর্পণের বদলে প্রাতিসারক লেন্স 
অভিলক্ষ্য ব্যবহার করার দিকেই সবন্র ঝোঁক দেখা যায়। খুব বড় লেন্স 
আঁভলক্ষোর অসুবিধাগুল যখন স্পষ্ট হল তখনই প্রাতীক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণের দিকে 
আবার সকলের মনোযোগ আকৃষ্ট হল। বর্তমানে প্রাথবীর সব শান্তশালী 
দূরবীক্ষণই প্রাতাক্ষিপ্ত দূরবীক্ষণ । 


(8) নিউটনীয় দুরবীক্ষণ (6৮/6010181) (61690016) 





ঢ16. 8,26 


এই দৃরবীক্ষণের অভিলক্ষ্যাট একটি অবতল দর্পণ ৷ উন্মেষ যাঁদ 1115 
বা তার কম হয় তবে দর্পণাঁট গোলীয় হলেও গোলাপেরণ বেশী হয় না। 


314 জ্যামতীয় আলোকাবিজ্ঞান 


কিন্তু উন্মেষ বেশী হলে গোলাপেরণ দূর করার জন্য দর্পণটি হতে হবে 
অধিগোলীয় (2818)0110 01 16৮০1061920) । মূল ফোকাস্‌ বিন্দুতে (9007৩ 
(০০০৪) ফটোগ্রাফিক প্লেট বাঁসিয়ে ছবি তোলা যায় অথবা একটি সমতল দর্পণ 
( বা সমকোণী প্রিজম দর্পণ ) মূল ফোকাস বিন্দুর একটু আগে তির্যকভাবে 
(অক্ষের সঙ্গে 4১” কোণ করে) বাঁসয়ে প্রাথামক প্রাতীবস্কে পাশ থেকে 
অভিনেন্রের সাহায্যে দেখা যায় । 719০ 1 এতে ইকুইটোরিয়াল ভাবে দেখার 
(509010119] 1)00170108) বন্দোবস্ত সহ একাঁট 6” 'নিউটনীয় দেখানে। হয়েছে । 

পাথবীর বৃহত্তম দূরবীক্ষণাঁট একটি িউটনীয়। এটি মাউণ্ট পালোমারে 
(1109176 7১91091181) অবাশ্থিত। নাম হেইল (1781) দূরবীক্ষণ। ব্য 
200 ইণ্চি। ব্যবহার করা হয় 7/3.3 এ । কোমা যথেষ্ঠ থাকায় মূল ফোকাস। 
শন্দূতে কেবলমাত্র 112 হি ব্যাস পারামিত জায়গায় প্রাতাবিশ্ব অপেরণমুস্ত |! 
ছবি তুলতে গেলে এটা যথেষ্ট নয়। ছাঁব তোলার সময় মূল ফোকাস্‌ বিন্দু 
আর অভিলক্ষ্যের মধ্যে শূন্য ক্ষমতার 'িন্তু খণাত্রক কোমার একটি সংশোধক 
লেন্স ব্যবহার করে 6" ব্যাস পর্যস্ত জায়গায় প্রাতাবষ্ব কোম৷ মুন্ত করা হয়। 
সুতরাং প্রায় 6” বর্গের একটি ফটোগ্রাফিক প্লেট ব্যবহার কর যায় । সংশোধক 
লেন্সটিকে বলে রসের সংশোধক (7২053 ০০116001)। 


(০) কাসেগ্সেইন দুরবীক্ষণ (00895921917) 69195001799) 

তারার ফটো তুলতে গেলে উন্মেষ বড় হওয়া উচিত। কিন্তু বর্ণালী 
চিত্রগ্রাহক দিয়ে তারার বর্ণালী বিশ্লেষণ করতে গেলে সারণ কোণ কম হওয়া 
প্রয়োজন । অভিলক্ষযের ফোকাস্‌ দেধ্য বড় করে সারণ কোণ কমানো ঘায়। 
তাহলে দূরবীক্ষণের দৈধ্্য খুব বড় হবে। তাতে অনেক অসুবিধে । প্রাথামক 





[716,827 


নিউটনীয় অভিলক্ষ্যের সঙ্গে আর একটি অতরন্ত উত্তল দর্পণ ব্যবহার করে 
ফোকাস দৈর্ঘ্য কার্যতঃ অনেক বাড়ানো যায় । কাসেগ্রেইন (08359681910) 





2180 1. 6" নিউটনীয় দূরবীক্ষণ | 
| চিত্রটি আযমেচার আযাসষ্্রোনমার্স্‌ সোসাইটি, কল্যাণী 
বিশ্বাবদ্যালয়ের সৌজনে প্রাপ্ত ; দ্রবীক্ষণটি লেখকের 
তত্তাবধানে তার ছাত্রদের দ্বারা নামত] 


অপটিক্যাল যস্ত্রা্দ 315 


দূরবীক্ষণে গোলাপেরণ দূর করবার জন্য উত্তল দর্পণাট পরাগোলীয় ()১৩৮০- 
101 01 7০৬০1861020) হওয়া বাঞ্চনীয় (718. 8.27) ৷ হেইলের দূরবীক্ষণাট 
যখন নিউটনীয় রূপে বাবহার করা হয় তখন ,তার মূল ফোকাস দৈত্য হল 
660 ইণ্টি (7/3.3), পরাগোলীয় দর্পণ সহযোগে কাসেগ্রেনীয় হিসাবে যখন 
ব্যবহার করা হয় তখন ফোকাস দৈর্ঘ্য 3200 হণ্ট (/16) আর কুদ্‌ (0০8৫০) 
ফোকাসে ফোকাস্‌ দৈধ্য 6000 ই ( অর্থাৎ 5130) । 


8.4.4 বিস্তৃত ক্ষেত্র দুরবীক্ষণ 3 স্মিটের ক্যামেরা (16514 (৩10১- 


90165 : 90101781065 ০207619) 


এ পর্যন্ত যে সমস্ত দূরবীক্ষণের কথ৷ বল! হয়েছে তাদের কার্যকর ক্ষেত্র খুবই 
সীমত । 1930 খৃষ্টা্ে বার্গেডফ্ঁ মানমান্দরের (3০189011 ০9০5০18601) 
বার্ণহার্ড স্মিট (39071)910 90111710) এই কার্ধকর ক্ষেত্র বাড়ানোর একাঁট 
নৃতন পন্থা আবিষ্কার করেন। এর ফলে কৌণক দৃষ্টির ক্ষেত্র 15” রও বেশী 
কর৷ সম্ভব হয়েছে । 


ধরা যাক 7 একটি অবতল গোলীয় দর্পণ । দর্পণের কেন্দ্র বিন্দুতে 
০ একটি রোধক রয়েছে । অসীমে অবস্থিত অক্ষস্থ কোন বিন্দুর প্রাতিবিষ্ব 
অক্ষের উপরই হবে, তবে দর্পনাটি অধিগোলীয় নয় বলে অনুদৈধ্য গোলাপেরণ 
থাকবে । অক্ষের বাইরের কোন অসীমে অবস্থিত বিন্দু থেকে ষে সমান্তরাল 
রশ্মিগুচ্ছ অক্ষের সঙ্গে তির্যধক ভাবে রোধক 'দিয়ে প্রবেশ করবে তার মুখ্য 
রশ্মিও 0 দয়ে যাবে এবং এক্ষেত্রেও একটি গোলাপেরণ বুন্ত প্রাতবিস্ব পাওয়া 
যাবে। উপাক্ষীয় প্রীতীবস্বের তলাঁট গোলীয় হবে এবং এই গোলীয় ফোকাস্‌ 
তল 5 এর কেন্দ্র হবে 0 তে (518. 8,282) । এক্ষেত্রে আঁভাবিষ্বের প্রাতাট 
বন্দর বেলায় সমান গোলাপেরণ হবে কিন্তু কোমা ও বিষমদৃষ্টি থাকবে না । 
এবার যাঁদ রোধকের তলে একাঁট উপযুন্ত অবগোলীয় সংশোধক ফলক 
(85017011081 ০০1760601 11966) বাঁসয়ে গোলাপেরণ দূর করা যায় 
(7518. 8.28৪) তবে ফোকাস তলাঁট গোলীয় হলেও প্রাতবিষ্বে গোলাপেরণ, 
কোমা, ও বিষমদৃষ্টি থাকবে না। ফটোগ্রাফক প্লেট বা ফল্মাটি অবশ্য 
গোলীয় হতে হবে। স্মিটের এই দূরবীক্ষণ ছাঁবি তুলতেই কেবল ব্যবহার 
করা হয় বলে এটাকে শ্মিটের ক্যামেরাও ০)20163  0201:8) 
বল। হয়। 
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অবগোলীয় সংশোধক তৈরী করা কষ্টসাধ্য । অবগোলীয় সংশোধকের 
বদলে 'বাভন্ন ধরণের মেনিসকাস্‌ সংশোধক ব্যবহার করে বহ্রকম বিস্তৃত 
ক্ষেত্র দূরবীক্ষণ যন্ত্র উদ্ভাবত হয়েছে । এদের মধ্যে মাক্সৃতভের দূরবীক্ষণ যন্ত্রাট 





বোধক অবগোলীয় 1 
লঙ্গপোধক 7 [লা 
(১) £. দর্পশ 
7716. 8.28 


(1518105060৮ €61950076) উল্লেখযোগ্য (718. 8.29)। এই দৃরবীক্ষণে 
মেনিস্কাস্‌ সংশোধকটির তলগুলি গোলীয় এবং তাদের কেন্দ্র রোধকের কেন্দ্রে 
অবাস্থিত। সংশোধকঁটি গোলাপেরণের ক্ষেত্রে উপযুন্ত পাঁরমাণে অবসংশোঁধত । 
ফলে চূড়ান্ত প্রাতবিষ্বে গোলাপেরণ থাকে না । সমস্ত রশ্মিই সবগুলি গোলীয় 
তলে লম্বভাবে আপাঁতিত হচ্ছে বলে কোমা ও বিষম দৃষ্টিও থাকে না । 
মাকৃসুতভ্‌-কাসেগ্রেণীয় দূরবাঁক্ষণ যন্ত্রটি (518. 8.29৮) ছোট, বিস্তৃত ক্ষেত 
এবং দূরবীক্ষণের নলের (৪৮০) মুখ সংশোধকাঁট 'দিয়ে ঢাকা থাকে বলে 
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দর্পণটি সুরক্ষিত । এই দৃরবীক্ষণাটি আ্যামেচার পর্যবেক্ষকদের কাছে খুবই 
জনাপ্রিয় হয়ে উঠেছে । 





সেনিনকল অতিরিক্ত দর্পন সূল দন 
আংপ্পোধক 


(8) সাকদুত্তভ্‌-কাসেপ্রেনীয় দুরবীক্ষণ 


1716. 8.29 


8.5 প্রক্ষেপণ যল্্রার্দি (61:০)৩০001, 05001161005) 

সবরকম প্রক্ষেপণ যন্ত্রে একাঁটি অভিলক্ষ্ের সাহায্যে কোন আভাবিম্বের 
একট প্রাতিবিস্ব পর্দায় প্রক্ষিপ্ত করা হয় । প্রক্ষেপণ যন্ত্র টুধরণের ৷ এপিস্কোপ, 
ডায়াস্কোপ বা সিনেমার প্রক্ষেপণ যন্ত্রে প্রাতাবিস্বকে সোজাসুজি চোখে দেখা 
যায়। ক্যামেরাতে প্রাতীবস্বাট পড়ে ফটোগ্রাফক প্লেটের উপর । 


8,5.1 আলোক চিত্রগ্রাহক যন্ত্র বা ক্যামের। (0810618) 


[1%. 8.30 তে একটি সাধারণ ক্যামেরার মূল অংশগুলি দেখানে৷ হয়েছে । 
7 একাঁট আলোক নিবুদ্ধ প্রকোষ্ঠ । আভিলক্ষ্য 7 একটি আঁভসারী লেন্স বা 
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লেক্স সমবায় । এই আঁভলক্ষ্যের সাহায্যে পর্দার উপর প্রাতাবিস্বাট প্রাক্ষণ্ত 
করা হয়। এখানে পর্দা £ ফটোগ্রাফক প্লেট বা ফিল্ম (চ1])। 
আভলক্ষ্য থেকে পর্দার দূরত্ব কমানে৷ বাড়ানে। যায় এবং এভাবে কোন 'না্দষ্ট 
দূরত্বে অবস্থিত আঁভাবস্বের : প্রাতীবিষ্ব পর্দায় ফোকাস কর। হয়। একট 





[15, 830 


নিয়ন্ত্রণযোগ্য (৪1051291) মধ্যচ্ছদার সাহাষে, আঁভলক্ষ্যের উন্মেষ ছোট বড় 
করে প্রাতীবষ্বে আলোর পাঁরমাণ কমানে। বাড়ানে। যায় । আঁভলক্ষ্যের পিছনে 
একটি শাটার (51786661) থাকে । এই শাটার খোলা থাকলে আলো পর্দায় 
পৌছাতে পারে, বন্ধ থাকলে পারে না । এই শাটারকে 'নার্দষ্ট সময় খোলা 
রেখে আবার বন্ধ করে দেওয়া যায়। পর্দার ফিল্মে সিলভার ব্রোমাইড ও 
অন্যান্য রাসায়ানক পদার্থের এমন একটি প্রলেপ থাকে যার উপর আলো 
পড়লে আলোক-নির্ভর রাসায়ানক প্রীক্য়া (01)069017617108] 1920610105) 
ঘটে । রাসায়নিক প্রকিয়ায় 'ফিল্মাট ডেভেলপ (0০%০101) করলে নেগোঁটভ্‌ 
(7588০) পাওয়। যায় । ফিল্মের যেখানে যত বেশী আলে পড়ে, নেগোঁটভে 
সেই অংশটা তত কালো হয় । 





ক্যামেরার বিশ্লেষণ সীমা, আলোকসম্পাত ও সংখ্যা ৪ 

ডেভেলপ্‌ করা হয়েছে এমন একটি ফটোগ্রাফিক ইমালশনকে অণুবীক্ষণের 
নীচে পরীক্ষা করলে হাক্ষা পশ্চাংপটের উপর কালো কালো রোপ্যকণা 
(91167 819) দাঁড়য়ে আছে দেখা যায় । এই কালে কণাগুলির বিন্যাসই 
প্রীতবিষ্বের চেহারা নির্দিষ্ট করে। প্রাতি কালো কণার ব্যাস কয়েক মাইবুন হয় । 
ধর যাক, একটি বড় উন্মেষের, উন্নত মানের অভিলক্ষ্যের সাহায্যে একটি 
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বন্দু আভাঁবম্বের ( যেমন কোন তারকার ) প্রাতাবন্ব ইমালশনের তলে ফেলা 
হল । ইমালশনে সিলভার ব্রোমাইডের কণাগুীল আদর্শ শোষক না হওয়ায় 
আলে৷ একট বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হলেও ইমালুশনে আলো এ বিন্দুর চারাদকে 
দিছুট। ছড়িয়ে পড়বে এবং বেশ কিছুটা জায়গা জড়ে ব্লোমাইড কণাগুলিতে 
আলোর জন্য রাসায়নিক প্রাক্রয়। হবে (18. 8.31) | যতবেশী আলোকশন্তি 
এঁ বিন্দুতে এসে পড়বে তত বেশী জায়গা জুড়ে কালো হবে । আলোকশন্ত 
বেশী পড়লে আলোকসম্পাত (০,০57) বেশী হবে। এভাবে বিন্দ 
অভিবিস্ব নিয়ে পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে সবরকম ইমালশনের জন্যই এই 







2:85 
€ হ58তুক্ঠতু ০৯০৪০ 0 
৮০৪০০ %0০0০৩ 


1706. 531 


কালে অংশের ব্যাস 2১ এর সঙ্গে আলোকসম্পাত 7, এর সম্বন্ধ হল 
2৯1 24৬10 +17 1085 [, (8.21) 
সঠিক (০0170) আলোক সম্পাতের ক্ষেত্রে এই ব্যাস প্রায় 30 থেকে 40 
মাইবক্রনের মত । 
কতখানি সময় ইমালশনের উপর আলো ফেল৷ হল তার উপর আলোক 
সম্পাত নির্ভর করে। এই আলোক সম্পাতের সময় (01006 ০ 
০%১095016) ছাড়াও ক্যামেরার আলোক সণুলন ক্ষমতার উপরও আলোক 
সম্পাত নির্ভর করে । আগম নেত্র থেকে আঁভাবিস্বের দূরত্ব 7, (518. 8.32) 


অভিবিন্বের দীপ্ত ৪ এবং ক্যামেরার সণ্চলন সূচক ?' হলে গ্রাতীবিষ্বের 
দীপনমান্রা 


71777 ৫9, 20 
৫0 
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1) 1] _1+77 


অতএব ও রঃ 
4157 175 4 ) (157 
2779 | ] 
4 ৭ 0777)হ (822) 


৫ণ- (২0 


বরন 


রতি 
রা 


ঘ্ই 


নে 


16. 8.32 
যেখানে ৮4 কে রোধক সংখ্যা (51091) 177017001) বা 7-সংখ্য। 


2 
(/-0870৮০) বলা হয়, এবং রি -€ কে উন্মেষ সূচক (191901৬0 21901016 


ব। এ 1811০) বল। হয়। যখন আভাবদ্বের দূরত্ব বেশী, % খুব ছোট, তখন 


7189 ] 1 
নিস ছি 


কত তাড়াতাঁড় ফটোগ্রাফক ইমালশনে প্রীতীবিস্বাট ফুটে উঠবে তা নির্ভর 
করে প্রতীবস্বে 2' এর উপর । কাজেই আঁভলক্ষ্যের লেন্সের দ্রের্গতি (০০০৫ 
0 1605) 72সংখ্যার উপর ব্যস্তবর্গের অনুপাতে নির্ভর করে। অতএব 412 
লেন্স //14.5 লেন্স থেকে দ্রেততর (569) । 

খাল চোখে দেখলে, বহু দূরের দু'টি বিন্দু যখন বিশ্লষ্ত অবস্থায় দেখা 
যায় তখন তারা চোখে 2 মিনিট বা 6* 10-* রোডয়ান কোণ করে । ক্যামের৷ 
নয়ে ছাঁব তুলবার সময়ও এ দুঁট বন্দু ক্যামেরার অভিলক্ষ্যে এ একই কোণ 
করবে । অপবর্তনের কথা না ধরলে, ইমালশনে বিশ্লিষ্তট হতে গেলে, 
আভলক্ষের সবোচ্চ ক্ষমতা 4৫৮ হবে 


6৮10-4৮-30 মাইক্লন - 30% 10-6 মিটার 


(8,23) 
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6 ১৯ 10-4 
30১৮ 10-% 
অতএব ফোকাস দৈর্ঘ 5.0 00 1 
আঁভলক্ষ্যের লেন্সে অপবর্তন হওয়ার জন্যও বিশ্লেষণ ক্ষমতা সীমত হতে 
পারে । আঁভলক্ষ্যের উন্মেষ যত কম হবে বিশ্লেষণ ক্ষমতাও তত কম হবে । 
খুব বিস্তৃত-কোণ আভলক্ষ্য (৬10৩ ৪0516 ০৮16০61%০) ছাড়া সংখ্যা 20 র 
বেশী কদাচিৎ করা হয় । সেক্ষেত্রে এই লেন্সের উন্মেষ 


বা 7 20 ডায়প্টার 





40০৮১ 
ছিলি জন 


কাজেই তরঙ্গদৈধ্য /-0.১ মাইক্রণের জন্য, এয়ারর থাঁলির কৌঁণিক, 
বিস্তার হবে 


৪_ 15224 1১22৮ 9-১৮ 04 « 5০015 10-5 রেভিয়ান 


20. 20 
এ২6% 10-4 রোডয়ান 
ক্যামেরার বিশ্লেষণ সীমা কার্যতঃ কখনই অপবর্তনের জন্য সীমত হয় না। 
বিশ্লেষণের সীমা নিধারিত হয় ইম্নালশনের প্রকৃতি দিয়ে এবং এটা প্রায় 30 
মাইকুনের মত। কাজেই ক্যামেরার অভিলক্ষ্যে অপেরণের অনু- 
মোদনসীমা র্যালের সর্ত দিয়ে নির্দিষ্ট হয় না, হয় ইমালশনের 
প্রকৃতি দিয়ে । 


8.5. ফটো গ্রাফিক অভিলক্ষ্য (71)01051819770 ০৮1০০0৬০) 
ফটোগ্রাঁফক আভিলক্ষ্যের ক্ষেত্রে 


() প্রতিবিষ্বে বক্রুতা ও বিকাতি থাকলে চলবে না৷, 

(7) গোলাপেরণ, কোমা, িষমদৃষ্টি ইত্যাদর মান অনুমোদনসীমার 
থেকে কম হতে হবে, 

(11) বর্ণাপেরণ নগণ্য হতে হবে, 

(৮) আলে সণ্চলনের ক্ষমতা বেশী হওয়া বাঞ্ছনীয় (অর্থাৎ / সংখ্য। 
ছোট), কিন্তু কৌণিক দৃষ্টির ক্ষেন্র বড় হওয়৷ দরকার, 

এবং ৬) ফোকাসের গভীরতাও বেশী হওয়া প্রয়োজন । 
এই সব সতের অনেকগুঁলিই পরস্পর বিরোধী । ফটোগ্রাফক আঁভলক্ষ্য 


পরিকষ্পনায় সাহাষ্য করার মত কোন সার্থক তাত্বিক পদ্ধতি নেই। বেশী 
21 
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ভাগ উৎকৃষ্ণ আঁভলক্ষ্যের উদ্ভাবন হয়েছে হাতে কলমে পরীক্ষা নিরাক্ষার ফলে 
এবং এ ব্যাপারে সবচেয়ে বেশী সাহায্য করেছে লেন্স পরিকম্পনাকারকদের 
বহুকাল ধরে সাঁণত অভিজ্ঞতা 


মেনিস্কাস্‌ অভিলঙ্ষ্য (46015085 ০৮16006) 

একটিমাত্র লেন্সেও কোমা ও বন্তুত৷ মোটামুটিভাবে দূর কর যায়। একটি 
মেনিসকাস লেন্সের অবতল দিকটি যাঁদ অভাবিষ্বের দিকে থাকে তবে লেন্সের 
সামনে সঠিক দূরত্বে একাঁট রোধক (96০2) বসালে, কোমা দূর করা সম্ভব 
(518, 8.32)। লেন্সের ক্ষমতা এক রেখে লেন্সকে সাঠকভাবে বাকালে 





ঢ1£. 8.33 রোধক ঠিক জায়গায় বাঁসয়ে কোমা দূরীকরণ । 


(বাকানোর পদ্ধতি-_760100 ০1 601178- দুষ্টব্) ক্ষেত্রের বরুতা দূর করা 
যায় (518, 8.33) । 


7১ -৯-৯ 


5 শা 


ূ টা 
ৃ | | / না 
রং ] | রি 
1 1// 
(9) (9) ক্ষেত্রে বক্রুতা নেই (০) 


718. 8.34 লেন্সের আকার পরিবর্তন করে ক্ষেত্রের ব্ুতার পরিব্তন। 


এই অভিলক্ষ্যটি আবিষ্কার করেন ওলাষটন (ড/0118507) 1812 খৃষ্টাব্দে । 
সাধারণ হস্ত। ক্যামেরাতে, যেমন, বাক্স ক্যামেরায় (8০ ০8068), এ ধরনের 
অভিলক্ষ্য এখনও বাবহার করা হয়। এ ধরনের অভিলক্ষাকে ল্যাগুক্কেপ 
লেক্ধাও (18105076175) বলা হয় । /|16 এর উপরে ছবি অস্পষ্ট হয়ে 
পড়ে । তবে প্রাতসারক তলের সংখ্যা কম হওয়াতে আলো নষ্ট হয় কম। 
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আরোও একটু উন্নত ধরনের অভিলক্ষ্যে একক মোনিসকাস লেন্সের বদলে 
অবার্ণ মোনসকাস (৪০177011200 10160150905) ব্যবহার করা হয়। এই 
লেন্সটি একাট অবার্ণ সংস্পর্শ যুগ্ম (০910610060 ৫০9816)। এরকম আবার্ণ 
যুগে বুত৷ দূর করতে গেলে পেৎস্ভালের সতাঁঠ সদ্ধ হতে হবে। অর্থাৎ 
যে দু'টি মাধ্যম ব্যবহার করা হবে তাদের % ॥ অনুপাতাঁটি মোটামুটি এক হতে 
হবে (৮- 1), ০ - বিচ্ছুরণ ক্ষমতা এবং %- প্রাতিসরাঙ্ক) | 


1886 খৃষ্টানদের আগে পর্যন্ত শ্ত ক্রাউন কীচ (7810 ০০৮৮) বা 7.0) 
ও ঘন 'ফ্রিণ্ট কাচ (0005 71 বা 19.) বাবহার করা হত। এদের পুরানো 
কাচ 0014 £1855) বলা হয়, এদের %/7% প্থক। 1886 খৃষ্টাব্দে বোৌরয়াম 
ক্লাউন কাচ (71101 ০10৬, বা 8.0) আঁবস্কৃত হয়। বাভম্ন রকম 
বোরয়াম ক্লাউন কাচের, যেমন হান্ষ। (1.. টি. 0), মাঝাঁর 04. 3.0) ও ঘন 
(1). 3. €০) ইতাাদর %/%, হাল্কা 'ফ্রিণ্ট 0101)0117 বা 1, 7) এর 21% 
এর কাছাকাছি । সুতরাং বঙমানে এই আবার্ণ যুগ তৈরী হয় 1১, 17 ও 10. 0 
দিয়ে । এদের মব-অবার্ণ 016৬ 2011:020815) লেন্স বলে (51. 8.35)। 





| ৩৪ 
৮. 09.৪.০ 
1718. 8.35 
71 % ?)171 
পুরানো কাচ 
ঢা. :1.5175 60.5 39.9 
[0.7 :1.6501 33,6 20.4 
[..7 1.5427 47.5 30.8 
নৃতন কাচ 
[...0 1.5407 59,4 38.6 


[).9০0 1.6140 56.9 39১2 
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প্রতিসম ও দ্রিপলেট অভিলক্ষ্য (5510101601081 2110 (11019? ০0৮)০০108) 

উন্নততর মানের বহু আভিলক্ষ্য উল্তাবত হয়েছে । তার মধ্যে প্রীতি- 
যোগিতায় টিকতে পেরেছে দুধ্রনের আভিলক্ষয, প্রাতিসম আঁভলক্ষ্য ও ট্রিপলেট 
আভিলক্ষ্য। শেষোন্ত আভলক্ষ্যটি প্রাতসম নয় । 

প্রাতসম অভিলক্ষ্যে একই রকম দুসাঁরি পুরু লেল্সকে একাঁটি রোধকের 
দ্রাদকে প্রাতসমভাবে নেওয়া হয়। প্রাতিসমভাবে নিলে বিচ্যাতি থাকে না। 
এর দু'টি অংশের প্রত্যেকাট বর্ণাপেরণ সংশোধিত । প্রাতিটি অংশকেই আলাদ। 
ভাবে ক্যামেরা আভলক্ষ [হিসাবে ব্যবহার করা যায় (18. 8,36)। বকুত 





(9) পুরনো প্রাতিস্ম (৮) ট্রিগল প্রোটার 
1718. 8.6 প্রাতসম অভিলক্ষ্য । 

ভালোভাবে দূর করতে গেলে প্রতিটি অংশে তিনাট মাধ্যম নিতে হয় যার মধ্যে 
অন্ততঃপক্ষে একাঁট বৌরয়াম ক্লাউনের । এভাবে সৃষ্ট হয়েছে ৎসাইসের 
(70155) ট্রিপল প্রোটার 0001১ 008) (518. 8.36)। 

একটি লেন্স সমবায়ের কোন একাঁট লেন্স সমবায়ের ক্ষমতায় কতটুকু 
ক্ষমতা যোগ করে সেটা নির্ভর করে এ লেন্সে অক্ষ থেকে কত দূর 'দিয়ে প্রান্তিক 
রশ্মি (815118178১5) যাচ্ছে তার উপর ॥। আবার ক্ষেত্রের বক্রতা ঘটাতে 
প্রতিটি লেন্সের যতটুকু অবদান তা নির্ভর করে এ লেন্সের ক্ষমতার উপর, 
অক্ষ থেকে প্রান্তিক রশ্মির দূরত্বের উপর নয়। ধর যাক, তিনাঁট লেন্সের 
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প্‌ 
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(০)টেদগার অভিলক্্য (০) লাইতস আভিলক্ষ্য 
518, 837 


সমবায়ে মাঝেরটি অপসারী, অন্য দু'টি অভিসারী। বাইরের দুটি লেন্সের 
সমবেত ক্ষমত৷ মাঝের লেন্সের ক্ষমতার সমান নিয়ে ব্রত ও বিষমদৃষ্টি দূর 
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করা সম্ভব । এবার লেন্সগুলিকে কিছুটা দূরে দূরে নিলে, অপসারী লেন্সের 
মধ্য দিয়ে গ্রাস্তক রশ্মি অক্ষের খুব কাহ দিয়ে যাবে । ফলে 


যথেষ্ট অভিসারী হওয়া সম্ভব (ক্ষমতা ধনাত্ক)। লেন্সের মাধ্যম আর 
প্রাতাঁট তলের বরুতা ঠিকমত নিয়ে অন্যান্য অপেরণগুঁলও অনেক কামিয়ে 
ফেল৷ যায়। এরকম ট্রপলেট আঁভলক্ষা 1895 খৃষ্টাব্দে টেলর (মূ. 1. 
18101) প্রথম আঁবঙ্কার করেন। এ ধরনের কতকগুলি আভলক্ষ্য 518. 8.37 
এ দেখানো হল । টেসার (65581) আভলক্ষ্যে পিছনের লেন্সাট একাঁট 


যুগ্স লেন্স । লাইৎস্‌ (1,912) আঁভলক্ষ্যে তিনাটি লেন্সের প্রাতিটিই একাঁট 
যুগ্ম লেন্স। 


টেলিফটো। অভিলক্ষ্য (61600 ০0019011৬69) 


অভিবিষ্ব অনেক দূরে অবাস্থুত হলে তার প্রাতবিস্ব হয় ছোট । প্রাতিবিস্বের 
আকৃতি হয় লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ধোর সমানুপাতী । প্রাতিবিষ্বের আকার 
বাড়াতে গেলে লেন্সের ফোকাস্‌ দেধ্য বাড়াতে হবে । ক্যামেরার আকার ন৷ 
বাড়িয়ে অর্থাং লেন্স থেকে পর্দার দূরত্ব না বাঁড়য়ে টৌলফটো লেন্সে ফোকাস্‌ 
দৈথ্য বাড়ানো হয়। একাঁট টোলফটো আঁভলক্ষ্য কি ভাবে কাজ করে তা 
ঢ18. 8.38 থেকে সহজেই বোঝ। যাবে । একাঁটি ধনাত্মক লেন্স 1,$ ও একাঁট 
ধণাত্মক লেস 7৫ এমন দূরত্বে রাখা হল যাতে সমবায়ের দ্বিতীয় মুখ্য বিন্দু 
প্রথম লেন্সের অনেকখাঁন সামনে এসে পড়ে কিন্তু পিছনের লেন্স থেকে 
সমবায়ের ফোকাস বিন্দুর দূরত্ব / (পশ্চাৎ ফোকাস দের্ঘ্য বা ১৪০1 19০81 
15178107) ছোটই থাকে । প্রাতীবস্ব কত বড় হবে তা 'নির্দিষ্ট হয় সমতুল 





16. 8.38 


ফোকাস্‌ দৈ্) দিয়ে আর ক্যামেরার দৈর্ঘ্য কত হবে তা 'স্থুর হয় পশ্চাৎ ফোকাস্‌ 
দৈর্ঘ্য দিয়ে । এদের অনুপাতকে বল৷ হয় টেলিফটো 'ববর্ধন 7%,০7। অর্থাং 


1716 ৫1 -171/5 


326 জ্যমিতীয় আলোকাঁবজ্ঞান 


788. 8.38 থেকে দেখা যাচ্ছে যে, 





1 |] ] 15" -117+4 

মা... ? দির & 4 

তা 777 টি 

1] 1] | রোযা 777 

বি 2৮72 রি 8.25 

1 ৬০ 
অতএব 71:০/-1/- 7 রানে (8.26) 


8.5.8 অন্যান্য প্রক্ষেপণ বন্ত্র (00061 019)50001) 10501017151005) 


প্রক্ষেপণ যন্ত্র বিভন্ন কাজে ব্যবহার করা হয় । যেমন, 

(1) স্বচ্ছ ছবি (08081981100163) প্রক্ষেপ করতে ডায়াস্কোপ (0189০01১০) 

(1) অস্চ্ছ ছাঁব (0780০ ০৮1০5) প্রক্ষেপ করতে এাঁপস্কোপ 
(০1015০016) 

(11) সার্চ লাইট (5০101) 11071) 

(৮) লাইট হাউসের প্রক্ষেপণ যন্ত্র 0151). 17098199 010)০0191. 9/966173) 

(৮) খুব সূন্ষম বস্তুর প্রাঁতীবন্ব প্রক্ষেপ করতে প্রক্ষেপণ অণুবীক্ষণ (১7০1০0- 
[1017 17101090019) 


আমরা এখানে ডায়াক্ষোপ ও এপিক্কোপ সম্বন্ধে সংক্ষেপে বলব। ডায়া- 
স্কোপে স্বচ্ছ ছাবাঁটকে একটি ঘনীভবকের সামনে রাখা হয় (518. 8.39)। 
একটি প্রক্ষেপণ লেকে আগে পিছে করে পর্দায় প্রাতীবস্ব ফোকাস করা হয় । 
আলোর উৎসাঁট তাঁত উজ্জ্বল হওষা প্রয়োজন | উৎস থেকে তাপ গিয়ে স্বচ্ছ 








ডা গশ নি বোধক._.” 
বশচেরব বালক 


718. 8.39 ডায়াঙ্কোপ | 


ছবিকে (সাধারণতঃ সেলুলয়েডের) নষ্ট না করে ফেলে সেজন্য তাপ নিরোধক 
ফলক (58195150017 71805) ব্যবহার করা হয় । এাপস্কোপে অস্বচ্ছ বস্তুর 
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উপর জোরালো আলো ফেলে, তা থেকে বিক্ষিপ্ত আলোককে প্রক্ষেপণ লেন্সের 
সাহায্যে পর্দায় ফেলা হয় (618, 8.40 )। স্বচ্ছ ও অস্বচ্ছ দুধরনের ছাঁবই 
প্রক্ষেপনের ব্যবস্থা রয়েছে এাঁপড়ায়াস্কোপে (01৭195০029০) (518. 8.40 ?)। 
14-কে উঠিয়ে দিলে এটা এীপস্কোপের মত কাজ করে । £, এর মুখাঁটি ঢাকন৷ 
দয়ে বন্ধ করে দিলে এবং 14-কে নামিয়ে নিলে এটা ডায়াক্ষোপের মত 
কাজ করে। 





অন্বচ্ছ ছাব 
(9) এপিক্কষোপ 





(১) এপিডায়াক্কো প 


718. 8.40 


8.6 পরিমাপ বন্ত্রা্দি 07011০8) 77695701106 103600051169) 

এই অংশে আমরা শুধু তিন ধরনের পাঁরমাপক যন্ত্রের কথ আলোচনা 
করব £ প্রতিসরাঙ্ক মাপবার মন্ত্রাদ (06গি806070৩6679), বর্ণালী বিস্তার করে 
তাকে পরীক্ষা করবার জন্য বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রাদ (9০০৮:99097999 &) 9০৩- 
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(:0818705) এবং বর্ণালীর কোন অংশকে আলাদ। করবার জন্য একবর্ণ নিবাচক 
যন্ত্রাদ (7101)00171017126015) | অসংখ্য ধরনের অপটিক্যাল পরিমাপক যন্ত্রের 
মধ্যে কেবলমান্ত এই কয়টিকে বেছে নেবার কারণ হল বাক্ষণাগারে এদের ব্যাপক 
ব্যবহার | 

8..1 স্কট কোণে প্রতিসরাঙ্ক পরিমাপক যন্ত্রা্দি (0100812081৩ 
161801010061615) 

এই ধরনের যন্ত্রে আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলনের সাহাষ্য নেওয়া হয়। 
ধরা যাক 470 একটি উচ্চ প্রাতিসরাঙ্ক মাধ্যমের প্রজম । প্রজমের কোণ 
41 4 তলের সংস্পর্শে রয়েছে পরীক্ষাধীন মাধম । প্রিজমের প্রাতিসরাঙ্ক 
1, পরাক্ষাধীন মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক ॥ অপেক্ষা বেশী, অর্থাৎ ৪০১৮ । 1 










7১) 
॥ 
(০) নিজের তলে আলো গে রর 
০ রতলে; ০ নং ূ 
ভিতর থেকে পড়ছে ৰ 5 (০)প্িজসের তলে আলো চুরীরণ 
(1 বাইব্বের থেকে এসে পড়ছে 7 


[715. 8.4 


48 তলে আলো ফেল৷ হল। আলে। দুভাবে ফেল৷ যায় । আভ্যন্তরীণ 
আপতন পদ্ধতিতে (00601)00 06101661191 170:061106) 1716. (8.4] ৫) 70 
তলটটিকে ঘষা নেওয়া হয় এবং একবর্ণ আলো দিয়ে এই তলাট সমানভাবে 
(0011011)) আলোকিত কর হয় । ধর! যাক 90 তলের উপর 0 যে কোন 
একটি বিন্দ্ব। ০ বিন্দু থেকে নির্গত এমস্ত আলোকরশ্মির মধ্যে যে সমস্ত রাশ 
48 তলে দু'টি মাধ্যমের সংকট কোণ ৪০ থেকে বেশী কোণে আপাতিত তাদের 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন হবে। এ" রশ্মিট ৮ বিন্দুতে সংকট কোণে 
প্রতিফলিত হয়ে 9 বিন্দুতে গ্রতিসূত হয়ে 0% অভিমুখে নির্গত হয়েছে। 
'নর্গত রশ্মি 0 দৃষ্টির ক্ষেন্রকে এন দুভাগে ভাগ করছে যার এক অংশ অন্য 
অংশ অপেক্ষা বেশী আলোকিত। ০ রেখার প্রাতিটি বিন্দু হতে এরকম 
একটি রশ্মি 0% পাওয়া যাবে। এই সব রশ্মিরা সমান্তরাল। কাজেই 
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সমান্তরাল রশ্ির জন্য ফোকাস কর৷ দূরবীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে 4০ তলের 
দিকে তাকালে দেখা যাবে যে দৃষ্টির ক্ষেত্র সুস্পষ্টভাবে দুটি ভাগে বিভন্ত, 
একভাগ অন্যভাগ অপেক্ষা অনেক উজ্বল (1. 8.41৮) | দূরবীক্ষণের রেখন 
তার এ দুই অংশের বিভেদ রেখার উপর এনে 0% দিকটি "নির্দিষ্ট করা যায়। 
যাঁদ 40 তলের অভিলম্বের দিকটি জানা থাকে তবে 04 রশ্ির নির্গম কোণ 
1 ির্ণীত হল । 7718. 8.41 ৪ থেকে, 
511, 17710 511. 1. 
7-710 5117 9০ 
এবং 92717 4 
অতএব 177-7%0 510 (474) 
-₹770[510) 4 005 1 _ 009 4 810 4] 
17110 511) 40] _ 9051 1%)2)8 _০০$ 4 511) £ 
810 440170 2 _ 517511 _: 009 44 910) £ (8.21) 


অর্থাৎ 44, ॥০ ও 1 জান। থাকলে ॥ নির্ণয় করা সম্ভব । 7০ একই পদ্ধাততে 
ধনর্ণয় করা যায় । যাঁদ 4% তলের সংস্পর্শে বামু থাকে এবং যাঁদ এই অবস্থায় 
শনর্গম কোণ 19 হয়, তবে, 


| _ 517) /4 [7%0 £ _ 7210] _9095 44 581) £9 

এ (০8৫2, 19 | + গ৪১ /০]+ (8:28) 

বহিরাপতন পদ্ধতিতে (0090)090 ০7? 66608] 17001067006) 
পরীক্ষাধীন মাধ্মাটি 47 তলের সংলগ্ন রাখা হয় । ৪86 তলাঁটি কালে রং 
করে বা ঢেকে দেওয়া হয় যাতে এ তল দিয়ে কোন আলো প্রবেশ করতে ন৷ 
পারে। একটি অভিসারী আলোকগুচ্ছ 47 তলের উপর 48 তলের গা 
ধেষে ফেলা হলে £৮ বিন্দুতে যে রাঁশ্মর ক্ষেত্রে (815. 8-41০)7 7110 51065 
সেই রশ্মিটি 9, কোণে প্রাতসূত হয়ে 0% আঁভমুখে নির্গত হবে । এই রাশ্মর 
থেকে কম কোণে যারা আপতিত তারা ৪০ কোণের কম কোণে প্রাতিসৃত হবে 
অর্থাৎ 20 এর ঝা দিকে প্রাতসৃত হবে। এই সবরাশ্ম 0/₹ এর বাঁদকে 
ণনর্গত হবে। সুতরাং দূরবীক্ষণ যন্ত্রের মধ্য দিয়ে 0% এর 'দিকে তাকালে 
দেখা যাবে দৃষ্টির ক্ষেত্র দুভাগ্ে বিভ্ত, ঝা দিকটা উজ্জ্বল এবং ডান দকটা 
অন্ধকার । আভ্যন্তরীণ আপতন পদ্ধতির মত এ ক্ষেত্রেও আঁভলম্বের দিক 
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জানা থাকলে /? কোর্ণাট নির্ণয় করা যাবে । সমীকরণ (8.27) থেকে £ এর মান 
পাওয়া যাবে । 


(/১) পুল্ফ্রিশের প্রতিসরঞ্চি পরিমাপক যন্ত্র 0175 701210]) 1608০ 


(01770191) 


পূলাফ্ুশের প্রাতিসরাঙ্ক পরিমাপক যন্ত্রাট বাঁহরাপতন পদ্ধাততে কাজ 
করে। এই যন্ত্রে বাবহৃত 'প্রজমের কোণ 4 - 9০0০ । কার্ষতঃ একটি সমকোণী 
ঘনক (09) ব্যবহার করা হয় (518. 8.42) ৷ পরীক্ষাধীন মাধ্যমের একট 
সমান্তরাল ফলক, ঘনকের 48 তলের উপর রাখা হয় । ফলকটির সঙ্গে ঘনকের 
সংযোগ যাতে ভালো ভাবে হয় সেজনা দুটির মধ্যে কয়েক ফোটা এমন) 
তরল দেওয়া হয় যার প্রাতিসরাঙ্ক % ফলকের প্রাতসরাঙ্ক থেকে বেশী কিন্তু 
ঘনকের প্রতিসরাঙ্ক থেকে কম । একবর্ণ আলোর উৎস থেকে লেন্সের সাহায্যে 





[718, 8.42 পুলাফ্রিশের যন্ত্র । 


একাঁট অভিপারী আলোকগুচ্ছ দুটি মাধ্যমের বিভেদতলে কোন বন্দর ৮ তে 
ফোকাস করা হয়। 0% এর দিকে তাকালে দৃষ্টির ক্ষেত্রের ঝা দিকটা 
আলোকিত দেখাবে, ডান 'দকট৷ অন্ধকার । এভাবে 0 দিকটি নির্ণয় কর! 
যাবে। 40 তলের উপর অভিলম্বের দিকটাও নির্ণয় কর৷ প্রয়োজন । বৃত্তাকার 
স্কেলের উপর দৃরবীক্ষণাটকে ঘুরিয়ে 48 তলের দিক বরাবর আনৃলে, দুটি 
মাধ্যমের বিভেদতলে ব্যাতিচার গত 'িন)াস (17010619706 70266207) দেখা 
যাবে । বৃত্তাকার স্ধেলে দূরবীক্ষণের এ দুটি অবস্থানের মধ্যে কোণ হল 71 
সমীকরণ €8.27) থেকে মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক নির্ণয় কর যাবে । 
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(8) আযাবের গ্রতিসরাঙ্ক পরিমাপক যন্ত্র (৯৮০০০ 1519,01017)6161) 


আযাবের যন্ত্রও বাঁহরাপতন পদ্ধীতিতে কাজ করে । তরলের প্রাতিসরাঙ্ক 
মাপতে এটা বিশেষ উপযোগী । এই যন্ত্রে, ফ্রিপ্ট কাচের দুটি অনুরূপ লক্বা 
সমকোণী 'প্রজম £$ ও £এ এমন ভাবে নেওয়া হয় যাতে তাদের আতভুজ 
দুটি পরস্পর সংলগ্ন হয় এবং সমবায়াটি একাঁটি আয়তাকার ফলকে পাঁরণত 
হয়। সমবায়টি একটি পাটাতনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে যুন্ত। এই পাটাতনাট 
একটি অনুভূমিক অক্ষের সাপেক্ষে ঘোরানো যায় । পাটাতনের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে 
যুস্ত একটি সূচক 77 একটি বৃত্তাকার স্কেল $ এর উপর চল্তে পারে 
(518. 8.43)। দুটি 'প্রজমের আতিতুজ দুটির মধ্যে তরলাট নেওয়া হয় । 





চ15. 8:43 আযাবের যন্ু ৷ 
নীচের প্রজম ৮5 র আঁতিভুজ তলাঁট ঘষা | আলোর উৎস থেকে আলো 1! 
দর্পণে প্রাতফলিত হয়ে এই আতভুজ তলাঁটর উপর পড়ে এবং এই তলাটি 
আলোর উৎসে পারণত হয় । /2। প্রজমটি বহিরাপতন পদ্ধীতির মূল প্রজম । 
নির্গত রশ্মিকে দূরবীক্ষণ ?' তে দেখ হয়। ঘুর্ণরনশীল পাটাতনটি ঘুরাতে 
থাকলে এক সময় দূরবীক্ষণের দৃষ্টির ক্ষেত্রে অন্ধকার ও আলোকিত অংশের 
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বিভেদরেখাটি উপাস্থিত হবে । তখন £, প্রজম থেকে 'নর্গত রশ্মি 0%, 0 
বিন্দুতে অভিলম্বের সঙ্গে কোণ করবে। জ্যাবের পদ্ধতিতে সাদা আলে। 
ব্যবহার করা হয়। ফলে তরল, ও প্রজমে বিচ্ছুরণের জন্য নির্গত রাশিতে 
বণালী দেখা যায়। এই বর্ণালী সংশোধন করার জন্য দুটি আমাক "প্রজম 
47 ও 45 ব্যবহার করা হয়। 0% অক্ষের সাপেক্ষে 4; ও 4, কে পরস্পরের 
বিপরীত 1দকে ঘুরিয়ে দূরবীক্ষণে যে আলে। পৌছেছে তাকে বর্ণালীবিহীন করা 
হয়। বৃত্তাকার স্কেলটিতে সূচকের অবস্থান থেকে সরাসরি প্রতিসরাঙ্কের মান 
গাওয় যায়। 


86.2 বর্ণালীবীক্ষণ, বর্ণালী চিত্রগ্রাহক ও একবর্ণ নির্বাচক 


(96০0009001089, 919900021:901)5 & 1001)0011101191013) 


এ ধরনের সমস্ত যন্ত্রেই একটি বিচ্ছুরক থাকে । বিচ্চুরকটি একটি প্রিজম 
হতে পারে, একসারি প্রজম হতে পারে বা একটি অপবর্তন গ্রোটং 
(08000181801?) ও হতে পারে । যে সমস্ত যন্ত্রে শুধু "প্রিজম ব্যবহার 
কর হয় আমর। তাদের কথাই আলোচনা করব । 1716. 8.44 এ এধরনের 
যন্ত্রের সাধারণ কাঠামো কি রকম হয় ত৷ দেখানো হয়েছে । শ্লিটাটি একাট 
ঘনীভবকের সাহায্যে আলোকিত কর হয়। প্রিজমের মধ্য দিয়ে যখন 
আলোক রশ্মি যায় তখন তার বিচ্যুতি ঘটে । এই ব্যযিত আলোর তরঙ্গ দেধ্য 
ও আপতন কোণের উপর 'নর্ভরশীল । বিচু/তি তরঙ্গ দৈধ্যের উপর নির্ভরশীল 





1715. 8.44 


বলে বিচ্ছুরণ হবে। একই তরজ দৈথ্যের সব আলোকরশ্মির ক্ষেত্রেই 
যাতে বিচ্যুতি এক হয় সেজন্য একই তরজদৈর্য্যের সব রশ্মিকে 
কলিমেটরের (০০118107) সাহায্যে এক আপতন কোণে প্রিজমের 


অপটিক্যাল যন্ত্রাদি 332 


উপর ফেল। হয় । শ্লিট £ প্রজমের প্রাতসারক বাহু (609001£ 60০) 
4 এর সমান্তরাল । নির্গত রাঁশ্মকে অভিলক্ষ্য 05 র সাহায্যে দ্বিতীয় ফোকাস 
তল £" ফোকাস্‌ করলে বর্ণালী পাওয়া যায় । 4" এ একটি আভিনেন্র বসালে 
যন্ত্রাট হল বর্ণালীবীক্ষণ (97১০০৮-০$০০1১০) । তখন চোখ হল অন্ববেক্ষক ৷ 
1 এ যাঁদ ফটোগ্রাফিকপ্লেট রেখে বর্ণালীর ছবি তোল! হয় তবে মন্ত্রটি হবে 
বর্ণালী চিত্রগ্রাহক (3০০198181)। আর যাঁদ ৮" তলের উপর আর 
একাঁট পিট বাঁসিয়ে বর্ণালীর একাঁট সরু একবর্ণ অংশকে পৃথক করে নিয়ে 
ব্যবহার করা হয় তবে বন্ত্রটি হবে একবর্ণ নির্বাচক (1৬1011001710177201) | 


বিশ্লেষণ ক্ষমতা £ প্রাতাট একবর্ণ আলোর জন্য £" তলে জ্লিটের 
প্রতীবিস্ব পাওয়। যাবে । এই প্রাতীবিষ্বের বেধ শ্িটের বেধের উপর নির্ভরশীল । 
ধরা যাক, ॥ ও ?+ £১4 এই দুটি তরঙ্গ দেধ্যের আলোর জন্য ক্লিটের দুটি 
প্রাতবিষ্ব £" তলে হয়েছে । তরঙ্গ দৈথ্যের অন্তর £১) যাঁদ বেশী হয় তবে 
প্রীতিবিষ্ব দুটিকে পৃথকভাবে দেখা যাবে । যাঁদ এই অন্তর 4) হলে প্রাতিবিস্ব 
দুটি বিশ্লিষ্ট (76$91%90) হয় কিন্তু 9৭ এর কম হলে প্রাতীবিষ্ব দুটকে 
পৃথকভাবে না বোখা যায়, তবে 
£ 
পি 
এই অনুপাতকে এঁ বীক্ষণযন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতা! (7২০50915176 0০%/০1) 
বলে। বিশ্লেষণ ক্ষমত। সীমিত হয় দুটি কারণে, অপবতনের জন্য ও 'জিটের 
বেধের জন্য । প্রথমে অপবর্তনের কথা ধরা যাক । 'প্রজমের ক্ষেত্রে ্িজমাঁট 
একাট আয়তাকার প্রনেন্রর মত কাজ করবে । এক্ষেত্রে ঘাঁদ প্রনেন্রর উন্মেষ 
2০ হয় তবে অপবর্তনের জন্য বশ্লেষণ সীমা হবে 


৪০ 77120 (8.30) 


(8,.29) 





ঢ18, 8.45 


[ বৃত্সকার প্রনেত্রের ক্ষেত্রে আমর দেখোঁছ €০ * 2৮-4%4 যেখানে 
17 1.22 । আয়তাকার প্রনেত্রর ক্ষেত্রে 1.1 ] যাঁদ দুটি তরঙ্গ দেখ্য 
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4 ও 4+6/র জন্য বিচ্যুতির অন্তর হয় 97 তবে বিশ্লেষণের সর্ত হল 


061) ১৯ €0 (8.31) 


্ 21) 21) ৫7 
01). ৫7. €)/ লু রঃ 2794 


ধরা যাক, এ দু'টি তরঙ্গ দৈর্যের জন্য নির্গত তরঙ্গফ্রণ্টদ্বয় হল 2; ও 25 
ফার্মাটের সূন্রানুসারে, 


/97-677 সদুটি তরলফ্ুষ্টের মধ্যে ৫ রশ্মিতে আলোক পথের দূরত্ব 
7261) 


21) 


অতএব 4% 


০1115 


এবং 61025749787 


12 44 
কাজেই বিশ্লেষণের সর্ত হল, 7 17 67 তি (75 - 29) 
72 24 12 
অতএব বিশ্লেষণ ক্ষমতা 4২7 4 »৫ রঃ (8.32) 
04 ৫9 


আমরা গ্লিটের বেধের কথাটা ধারনি । যাঁদ প্লিটটি আগম নেনে €। 
কোণ করে এবং তার প্রাতাবশ্ব ( তরঙ্গ দৈথ্য 4) নির্গম নেত্রে ৪৫ কোণ করে, 
তবে বিশ্লেষণের সর্তকে সংশোধিত করে লেখা যায় 


1 এ 
দি ?) 8% ৯ €0 1 €2 


০৪৯ 7:+5. 
47258 
রে /5 
1 ৫71 4 4 
অতএব কার্কর বিশ্লেষণ ক্ষমত। 97৮৫ 7 828 ৪777 


(8,.33) 
আগম নেঘ্রের উন্মেব ॥। হলে, 7363 ৮175৪, কাজেই 


9» 1₹ 1 টি এ (8.34) 
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অতএব, এ ধরণের যন্ত্রে বিশ্লেষণ ক্ষমত৷ বাড়াতে গেলে 
(1) / বড় নিতে হবে, 
(11) 1: ছোট করতে হবে, 
(1) €: ছোট করতে হবে, অর্থা প্লিট সরু নিতে হবে । 
(1) এমন মাধ্যম নিতে হবে যার রা বেশী। 

() এবং (1) এর সাম্মলিত তাৎপর্য হল, প্রজমের প্রাতিসরণ কোণাঁট 
যেন যতদূর সম্ভব বড় হয়। শুধু £ বড় নিতে হবে এই ধারণাঁটই কিন্ত 
সাধারণভাবে প্রচালত । ধারণ।টি সঠিক নয় । 

উদ্দাহরণ 2 ধরা যাক প্রজমাঁটর ভূজ 10 ণাণ, প্রাতিসরণ কোণ 6০0 


এবং ₹57008০ এ 4 হল 10901 ক্লিটের বেধ 10 মাইব্রুন এবং এ 


25 ০) ফোকাস দৈধ্যের একটি কলিমেটর লেন্সের ফোকাস্‌ তলে অবস্থিত । 
তাহলে 45 10১৮ 1090- 10.9 * 105 


এক্ষেত্রে / নদ 5:65 010. তল চিট 10-£ 000.-.4% 10- 


ট নি ৪ 4 90.57% 197” 442 
কাজেই 5-1-*10* * 56556. ৮16-*+ ঢ57 হ10-4 
৮০7,810 


দেখ যাচ্ছে যে 'শ্লিটের বেধের জন্য বিশ্লেষণ ক্ষমতা অনেক কমে গেছে। 


বর্ণালীরেখের বক্রুতা (০01৬৪0076 91 5০118] 11765) 

বর্ণালীবীক্ষণ বা একবর্ণ িবাচকের জিটের মধ্যবন্দু থেকে নির্গত 
আলোকরাশ্ম কাঁলামত (০০011178150) হয়ে 'প্রজমের মুখ্য ছেদের (0111010)9] 
$9০107) সমান্তরাল ভাবে প্রিজমে আপতিত হয় । ক্লিটের অন্য বিন্দু থেকে 
কাঁলামত আলোকগুচ্ছ মুখ্য ছেদের সমান্তরাল হবে না। কাজেই এদের 
শপ্রজমে আপতন কোণ মধ্যাবন্দু থেকে আগত আলোর আপতন কোণ অপেক্ষা 
বেশী হবে। প্রিজমটি যাঁদ ন্যনতম চ্যাঁতির অবস্থায় থাকে তবে মধ্যবর্তী 
বিন্দু হতে আগত আলোর জন্য বিছাতি ন্যুনতম হবে । অনা যে কোন বিন্দু 
হতে আগত আলোকরশ্মির ক্ষেত্রে আপতন কোণ বড় সুতরাং বিচ্যাত 
মধ্যবতী বিন্দুর রশ্মি অপেক্ষা বেশী হবে । সুতরাং স্লিটের প্রাতিবিষ্বে মধ্যাবিন্দু 
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থেকে অন্যান্য বিন্দুগুলি বেশী সরে যাবে। জ্লিটাটি সরল রেখা হলে, তার 
প্রতিবিষ্ব বর হবে। 





716. 8:46 


ধর৷ যাক, প্রাতিসারক তলগুলর অভিলদ্বের দিকে ভেক্টর একক (011. 
$9০1078) যথারুমে ৪; ও ৪* এবং আলোকরাশ্মর আপতিত অংশ. 'প্রজমের 
মধ্যের অংশ ও নির্গত অংশের দিকে ভেক্টর একক যথাক্রমে 1, 71 ও 2 । 


প্লেলের সুন্রানুসারে, 498 তলে 9 বিন্দুতে প্রাতসরণের ক্ষেত্রে 
7) 510 63717 510. 611.:(071 71) 
ভেস্তরের সাহায্যে লিখলে 
71) 7:5৮: 817571 231 ১৫81 
বা 71 81 (1 % 81) 77 81 ৯৫1৮ 22) 
অথবা, 8. [77081 -75)87 177 [ চা ছেহ ০0508] 
সুতরাং 75177125181. (07 005 611-715 0095 91) (8.35) 


লও 181 (71005 61 -0095 91) যেহেতু 7:71] 


৮) 1108 (8.364) 
অনুরূপভাবে + বিন্দুতে প্রাতিসরণের জন্য 
০10181712৪৪ (8.36 &) 


যেখানে %) 78 ০03 91" _ ০09 91 ৃ 8.37) 


এবং 727 0095 92 -7% 003 95 
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836 9) ও (8.36 &) থেকে 


[2৮ ৮৩110181419 29 (8.38) 
কাজেই ৪১৫৪2 লা 82710185৮82 
৮7) ১৪১4৪ /5১51 4 (8.39) 


এখানে ৪, প্রাতসারক বাহুর (6080101118 689) দিকে ভেব্ুর একক । 
ধরা যাক, ৪০-র দকে 2 অক্ষ এবং ৪ এর দিকে ৮ অক্ষ নেওয়া হল। তাহলে 
8117-50-51 445 0১ 005 4) 
82 (0, 0, 1) এবং ৪7500, 1, 0) (8.40) 
এবং, ধরা যাক, হও” 01,775, 72) 
[৪ _ (12৯7775১715) 
সমীকরণ (8.39) থেকে (8.40) এর সাহাষ্যে 
(77725 12১ 0)-(7711)- 155 0)+1/64 511) 4400, 1, 0) (8.41) 
কাজেই 19-11-1551 4 
৩. 7170. 77711 ] 


(8.42) 


ধরা যাক ৮ রশ্মিটি (518. 8.4) প্রধান ছেদে অবাঁস্ছত এবং তার প্রথম ও 
দ্বিতীয় তলে আপতন ও প্রাতিসরণ কোণ যথাকমে 1, 11,151 ও121 ধরা 
যাক ? রাশ্মাটও একই উল্লন্ব তলে অবস্থিত। প্রজমে আপাঁতিত হবার আগে 
৪, / রাশ্মর সঙ্গে ৎ কোণ করেছে । যাঁদ % রশ্মির ক্ষেত্রে আপাঁতিত অংশের 
দিকে ভেন্টর একক &, হয় এবং নির্গত রশ্মির ক্ষেত্রে ভেক্টর একক 5 হয়, তবে 





718, 8.47 
)9। (510 (17 -4)৯ 0৯ ০০৪ 03 - 4) ) (8,432) 
এবং 0277. - 511 /5, 0১ 005 £9) 
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সুতরাং ৫ রশ্ির ক্ষেত্রে, 


৮৪7 (12) 771, 711) 
(11 -69121811) 0374), ও, [17 5212] ০০912 4) ) (8.44) 
্ 
& রশ্মিটি প্রধান ছেদে। তার নিকটবর্তী, প্রধান ছেদের বাইরে আর 
একটি রশ্মি ৪ | এ রাশ্মর আপাতত অংশ 7 পাওয়া গেল । এবার নির্গত 
অংশ ££ নির্ণয় করা যাক । এর জন্য 15 ও 7,-র মান নির্ণয় করতে হবে। 


সমীকরণ (8.42) থেকে দেখা যাচ্ছে, আমরা 72 র মান পেয়ে গোঁছ, 
719 -1771? ৮ € (8.45) 


1»-র মান নির্ণয় করতে গেলে 10 -&% ০০১ - ০০৪৫) কত জানত 
হবে। ৃ 


0080) -প, , ৪, -(1 5212) [58001, _ 9) (8804) + ০9901. _4) 
095 4] 
সু (]-52)2) 003 41 (8.46) 


প্লেলের সূন্ন থেকে 
7 511) 61 _ 910) 61 
72 00955 01+7-712 _ 511263 





511)201 ) (8.47) 


সুতরাং 7 ০05 /: 77 ॥ চন 
সমীকরণ (8.46) থেকে, 

০০১93 -(] _ €912)2 ০099১511201 _€£) ০০92 42 

511)2 0৭ 7 ] (1 58) ০095 12 7 810) 15 7€50095: 4 


€20099241 
£ 


10) 10211 _ €300924 
[_ 50245] _ 90:11 _ €-০0৪5-4, ₹ 00995], 
ো তু 72 


715 
কেননা 51 11777 91) 42 





* €2005 24 
সুতরাং % ০০9 6+"- 7 ০০99 41 - ুিঘ০৪৪) (8.48) 


/0- ( 17 ০ (00951 । 71 0051) ) 
কাজেই 3770৬? 6095 £ 595 42) _ 27999 771 এ 


2009 4 
(77 005 151 - 009 11) (1+7০১7:) 


27 509 43 (8.49) 
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অতএব ,/৫-/॥ 1 510 4 
- [91001 _44) _51 44 (7: 0059 13" 005 11)] 


দির 599 4767 ০95 11 - 00১ 11) 511) 44 
ঢঁ | সঃ (43 -:4)+ 7 ০ 17 


যখন €-0 তখন 7এ রাশ্ম 02 রশ্মির সঙ্গে এক হয়ে যাবে। অর্থাৎ 


£906-0)- 7810 42751) (15744075104 (71 ০05 171-008 13) 





প্রিজমের ধান ছেদ 


718. &.48 


অতএব /2-  - 511 12 -5 [গর 15 4 811) 407 005 131 009 177) 


+ ০09 1107 ০009 11 -008 17) ] 
7 0095 41" 


ৃঁ €৪ |. ৰ /720092 14 *--0095921 
৮ 81) 2 47 ১1 ০৪ ০86 লি এ 
4 / 009 13. 


ই (8.50) 


& € এ 
জিছিভিহি ূ 10 497 093 777 
দেখা যাচ্ছে 0৪ যে উল্লম্ব তলে অবাস্থিত, "হু সেই তলে অবাস্থত নয় । 
ধর৷ যাক, দু'টি তলের মধ্যে কোণ হল %০, অর্থাং [হঃ (02) তলের সঙ্গে 15 + ৫৪ 
কোণ করেছে । তাহলে, 


৪ (-[1-6€9/2] 910 (1 +০8)+ € [1 512] ০০৪1৪ +&%)) 
(8.51) 
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সমীকরণ (8.51) থেকে, 
127 - (17 62/2) ৪11) (2402) 
701 72212) 452 12 409 ৫08 159) (৫৪ খুব ছোট বলে) 


% ৮ 
সু -- 511) 7+5 5117 79 _ 25০০৪ 75] (8.52) 


(8.50) ও (8.52) তুলনা করলে, 


208 _ 51104071771) 


০0095 4 ; 
€৪ 271 005 45 





৪ ৫ পি | 
বা. ০০৮6-50-41). (8.53 
1 


271 095 151 009 15 


৫০7০৪ সু, 51) 44 (7271) (/5)২ | (8.54) 





1/ 005 15" 009 1১ 
এবং 7-/5 
দেখা যাচ্ছে £ ০ £ৎ | সুতরাং বর্ণালী রেখাঁট বক্ত (518. 8.49) এবং অধি- 
বৃত্তাকার যার শীর্ষবিন্দুতে ব্রত হল 


17810141771) (8.55) 
0977 ০০3 11 0095 42 







১৫, 
টি ূ 
ঢ19. 8.49 
প্রজমে প্রায় সবসময়েই নানতম চ্যাতির অবস্থায় কাজ করতে হয় । 
ন্নতম চ্যাতিতে, 15'-15-412 
এবং 15-15 


কাজেই £-27 -1)180-£, (8.56) 
? 7) 


অপাঁটক্যাল বস্ত্রাদ 34] 


প্রাথামক লিটাটিতে যাঁদ কোন বকুত।৷ না থাকে তবে বর্ণালীরেখগুল বক 
হবে। এটা সংশোধন করার জন্য বর্ণালীবীক্ষণ বা বর্ণালী চিনরগ্রাহক যন্ত্রের 





৮৮/7/১- 
5৫৫৫2 


(0) 






25 ৯ 
খাসপ্রাধাক টা, 


পেট ধারক রঃ 
(১) আলোক নরুদ্ধ ক্যামেরা 
116. 8.50 
প্রা্থামক প্িটে উপ্টোঁদকে প্রয়োজনীয় বরুতা৷ দেওয়৷ হয় যাতে বর্ণালীরেখগুল 
সরলরেখা হয় । একবর্ণ 'িবাচকে প্রাথথামক ক্রিটটিতে কোনরকম সংশোধন না 
করে যে ক্লিটট +দয়ে প্রয়োজনীয় তরঙ্গদৈর্ঘকে আলাদা করে নেওয়া হয় সেচীকে 
বরু করা হয়, যাতে এ তরঙ্গদৈষ্যের আলো বাধাপ্রাপ্ত হয়ে কমে না যায় । 


শ্হির বিচ্যুতি বর্ণালী চিত্রগ্রাহক ও একবর্ণ নির্বাচক (5075801 


09৬180100 578০0:051911)5 2110 [00100 01)700120015) 


এ ধরনের যন্ত্রে সাধারণ 'প্রজমের জায়গায় একট "স্থির বিচ্যাতি 'প্রজম ব৷ 
বপ্রজম ও দর্পণের কোন স্থির 'বিচ্যাতি সমবায় ব্যবহার করা হয় । 118. 8.50 
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তে কালীমটার ৫ এবং দূরবাক্ষণ 7" একাঁট ফ্ট্যাণ্ডের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে সংব্ন্ত। 
পালন ব্রোকা 'প্রজম ব্যবহার করলে কাঁলমেটার অক্ষ ও দৃরবীক্ষণের অক্ষ 
সমকোণে রাখা যায় কেননা এখানে স্থির বিচ্যাত 90। ্ছির বিচ্যাত 
প্রজমাঁট একটি পাটাতন 5 এর উপর রাখা হয় । পাটাতনাঁট একা ড্রাম 1) 
ঘুঁরয়ে আস্তে আস্তে ঘোরানো যায় । ড্রামাটিকে পৌঁচয়ে একাঁটি স্কেল থাকে, 
যেটা থেকে রেখন তারের উপর অবাঁস্থিত বর্ণালী রেখের তরঙ্গদৈঘ্য সরাসার 
পাওয়া যায় । যাঁদ বর্ণালী চিত্রগ্রাহক হিসাবে এটাকে ব্যবহার করতে হয় 
তবে 4 অংশাঁট সাঁরয়ে সেখানে একটি আলোক নিরুদ্ধ ক্যামের৷ 74 ব্যবহার 
করতে হয়। একবর্ণ নিবাচক হিসাবে ব্যবহার করতে গেলে 4 অংশাঁট সারয়ে 
একটি 'নিয়ন্ত্রণযোগ্য (8৫)950801৩) প্লিট বসাতে হয় । একবর্ণ নির্বাচকে ঠিকরে 
আসা আলোর (9085 11210) সমস্যাঁটর দিকে বিশেষভাবে নজর দিতে হয়। 
এজন্য প্রয়োজন হলে যুগ্ম একবর্ণ নিবাচকও (৫০98919 10011001)707786015) 
ব্যবহার করা হয়ে থাকে । 


প্রশ্নাবলী (05996179) 


পরিচ্ছেদ 1 


1-1 


1-2 


1-8 


1-9 


একাঁট লোক একাট চতুষ্কোণ ঘরের ঠিক মাঝখানে দাঁড়য়ে আছে । 
সামনের দেওয়ালে একটি আয়না টাঙানো আছে । 'পিহনের দেওয়ালের 
উচ্চতা 5 মিটার । আয়নাটর দৈর্য কমপক্ষে কত হলে সে পিছনের 
দেওয়ালের উপর থেকে নীচ পর্যন্ত পুরোটা দেখতে পাবে ? 


জলের তল থেকে 2.0 মিটার নীচে একটি ছোট মাছ ভাসছে । মাছের 
চোখে জলের তলাটি একাঁট 'ছিদ্রযূন্ত দর্পণের মত প্রাতভাত হবে । এই 
ছিদ্রের ব্যাস কত ? জলের প্রাতিসরাঙ্ক 1.33। 


আলোক পথ কাকে বলে? একাঁটি 1.0 ০ পুরু কাচের সমান্তরাল 
ফলকের মধ্য দিয়ে একাঁটি আলোকরাশ্ম লম্বভাবে যাচ্ছে । কাচের 
প্রীতসরাঙ্ক 1.50 1 রাশ্মাট লম্বভাবে না হয়ে 10 কোণে আপাতত 
হলে ফলকের ভিতরে আলোকরশ্মির আলোকপথ কতটুকু বৃদ্ধি পাবে ? 


একাঁট কাচের গোলকের ব্যাস 10 ০, প্রাতিসরাঙ্ক 1.501 এ 
গোলকের তলের উপরে কোন বিন্দু 4 থেকে কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে 4 
বিন্দু থেকে 20 ০7 দূরে অবাস্থিত 9 পর্যন্ত একাঁট আলোকরাম্ম 
গিয়েছে । 4 ও ৪ বিন্দুর মধ্যে কাহাকাঁছি আরোও কয়েকটি সম্ভাব্য 
পথ নিয়ে তাদের আলোকপথ মেপে এই রশ্মির ক্েত্রে আলোকপথ চরম 
কি অবম ত৷ নির্ণর কর। এইবার মনে কর কাচের গোলকের বদলে 
4 বন্দুটি 1.5 প্রাতিসরাঙ্কের কাচের মাধ্যমে রয়েছে এবং ৪ বিন্দু 
বায়ুতে রয়েছে । জ্যামাতিক অঞ্কনের সাহায্যে এই দুই বিন্দুর সাপেক্ষে 
যেকোন একাঁট আ্যপ্রানাটিক তল নির্ণয় কর। দেখাও যে 4 ও ৪র 
মধ্যে সব আলোকরশ্মির ক্ষেত্রেই এই আযপ্লানাটিক তলে প্রতিসরণের 
সূন্নাট ?সদ্ধ হবে। 


একাঁট শোলকের ব্যাস 21 গোলকাঁট কাচের, প্রাতিসরাজ্ক % ৷ 


গোলক বায়ুতে অবাস্িত। প্রমাণ কর যে, গোলীয় তলে প্রাতিসরণের 
ক্ষেত্রে আ্যাপ্রানাঁটিক বিন্দুদ্ধয় কেন্দ্র হতে 71% ও % দূরত্বে অবাচ্থিত । 
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জ্যামিতীয় আলোকা বজ্ঞন 


একাঁট নদী ! িলোিটার চওড়া । একাঁট লোক জলে সাতার 'দয়ে 
ঘণ্টায় 2 কিলোমিটার যায় এবং স্থলে ঘণ্টায় 6 কিলোমিটার দৌড়াতে 





16. 1 


পারে । এপারের একাট বন্দু 4 হতে অপর পারের বিপরীত "বিন্দু ৪ 
থেকে পার বরাবর 4 কিলোমিটার দূরে ০ বিন্দুতে (78. 1) লোকাঁটকে 
যেতে হবে। 4 থেকে 0 তে যেতে লোকটির ন্যুনতম কত সময় 
লাগবে ? 


প্রশ্ন 1 এতে ধরা যাক 49 রশ্মিটি গোলককে ৫ বিন্দুতে ছেদ 
করেছে । 4 ও ৪ বিন্দুর সাপেক্ষে যে আ্যাপ্রানাটিক তলাটি গোলককে 
অক্ষবিন্দু ০ তে স্পর্শ করেছে তার মোটামুটি আকৃতি অঞ্কনের সাহায্যে 
নির্ণয় কর। 


একাঁট কীচের 'প্রজমের প্রাতসারক কোণ 6০” এবং প্রাতিসরাঙ্ক 1.6 | 
সমান্তরাল আলোকরাশ্মগুচ্ছ প্রথম তলে 20 কোণে আপতিত হয়েছে । 


' হাইগেনের পদ্ধাতি ও মেলামের উপপাদ্যের সাহায্যে 'প্রজম থেকে 


আলোকরশ্নি কিভাবে নির্গত হচ্ছে তা নির্ণয় কর । 


পরিচ্ছেদ 2 


971 


দুটি সমতল দর্পণ পরস্পরের সঙ্গে সমকোণে আনত । প্রমাণ কর যে, 
দু দর্পণের অন্তর্গত কোণের দিকে তাকালে কেবলমাত্র একাঁট চোখই 
দর্পণে দেখা 'যাবে এবং দু'টি চোখের মধ্যে যাঁদ একটিকে বন্ধ কর যায় 
তবে দর্পণে এ বন্ধ চোখাঁটকেই দেখা যাবে ? 


ঢ19. 2 তে একটি প্রজম ও দর্পণের সমবায় দেখানো হয়েছে । এটি 
ওয়াড্‌সওয়ার্থ (/255০17) সমবায় নামে পাঁরচিত। প্রজমের 
ন্যুনতম চ্যাততে মোট বিচ্যুতি 9 কিভাবে প্রীতসারক কোণের 'দ্বিথওক 
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তলের সঙ্গে দর্পণের তলের অন্তর্গত কোণ ৫র উপর নির্ভর করে? 
৫45” হলে 6 কত: এই সমবায়াটকে কি চ্ছির-বিচ্াতি সমবায় 





718. 2 ওয়াডস্ওয়ার্থ সমবায় । 


হিসাবে ব্যবহার করা যাবে। 


কাচের পাতল৷ সমান্তরাল ফলক দিয়ে তৈরী একটি ফাঁপা 6০ প্রিজম 
বেনাঁজন্‌ (3০072০206) 'দিয়ে ভর্তি করা হল। বেনাঁজনের প্রাতসরাঙ্ক 
1.5012 | ন্যুনতম চ্যুতি নির্ণয় কর । 


প্রমাণ কর যে, কোন 'প্রজমের প্রাতসারক কোণ এঁ মাধামের সংকট 
কোণের ছ্বিগুণের বেশী হলে আলো 'প্রজমের মধ্য দিয়ে ঘেতে পারবে না। 


প্রমাণ কর যে, প্রজমে আপতিত আলোকরশ্মিগুঙ্ছের আপতন কোণ 
বদ্ধ করলে 'প্রজম থেকে নির্গত আলোকগুচ্ছ আঁধকতর সমাস্তরালমুখী 
হবে। 

একটি অর্ধগোলীয় 016715071671০81) খালি বাটির ভিতরে একাঁটি গোল 
চাকৃতি অনুভূমিক ভাবে পড়ে রয়েছে । বাঁটির কিনারও অনুভূমিক ৷ 
দর্শকের চোখ এমন জায়গায় অবাস্থিত যে চাকৃতিটা একটুর জন্য দেখ৷ 
যাচ্ছে না। 

চোখ একই জায়গায় রেখে বাঁটিটা তারাঁপন্‌ তেল দিয়ে ভরতে ভরতে 
যখন পুরোটা ভার্ত হল তখনই কেবল পুরে৷ চাকৃতিটা দেখা গেল । 
তারাঁপনের প্রাতিসরাঙ্ক 1472 এবং বাঁটর বাস 10 0 । ঢাকৃাতির 
ব্যাস কত ? 


দুটি সমান্তরাল রশ্মি বামুতে (%০-1) যাচ্ছে । একটি রশ্মির পথে 
ফ্রোরাইটের একাঁট সমান্তরাল ফলক এমন ভাবে রাখলাম যাতে আলো৷ 
এ ফলকের উপর লম্বভাবে পড়ে । ফ্লোরাইটের প্রাতিসরাজ্ক 1.434। 
সমান্তরাল ফলকের জন্য দুটি রশ্মির মধ্যে আলোক পথের অন্তর (০1%- 
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081 780. ৫16797)06) 0.868 ০0 হলে ফলকের বেধ কত 2 রাশ্মর 
সঙ্গে লস্কভাবে অবান্থছত একটি অক্ষের সাপেক্ষে ফলকাটকে 30” ঘোরানো 
হল। এবার রাশ্ম দুটির, মধ্যে আলোক পথের অন্তর কত হবে? 
ফলকটর মধ্য দিয়ে যে রশ্মিটি গিরেছে তার পার্্সরণই বা কত হবে ? 


ক্লাউন কীচের প্রাতিসরাঙ্ক £- 1,523 5৭, 10০, 15০, 20”, 25৭ ও 
30০ প্রাতিসারক কোণের কতকগুলি 'প্রজমের ক্ষেত্রে ন্যুনতম বিচ্যুতি 
কোণ নিণয় কর 0) সঠিক সূত্রের সাহাষো এবং (0) ০-৫-1)4 
এই সূত্রের সাহায্যে । এখানে 4 প্রিজমের প্রতিসারক কোণ । 


পরিচ্ছেদ ৪. 


8-1 


8-2 


93 


একাঁট পাতলা লেন্সের বা দিকে, আলোক বন্দু থেকে 25 ০) দূরে 
অক্ষের উপর একাঁট 3 07 লম্বা সরল রোখিক আঁভলম্ব লম্বভাবে 
দণ্ডায়মান । নীচের লেন্সগুলর জন্য তাদের প্রাতাবস্বের অবস্থান ও 
বিবর্ধন নির্ণয় কর । লেন্সের বেধ 0.5 01, লেন্স মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 
॥- 1.5, প্রথম ও দ্বিতীয় তলের বরুতা৷ যথারুমে ৫২ ও ৫2 | 
(1) ৫২7 +0.05, ৫৯- --0.10 
(11) ০37 70,095, ৫৪7 +0.10 
(11) ৫২7 +0.05, ০৪ +0.10 
(1৮) ৫37 -0.095, ৫%.- -0.19 


প্রশ্ন 3-1 এর লেল্সগুলর ক্ষেত্রে ব্ুতা একই রেখে যাঁদ বেধ 0.5 01 
থেকে বাঁড়য়ে €) 1.5 ০ (0 15 ০ বা (01) 150 ০ করা হয় 
তবে এই লেন্সগুল হবে পুরু লেন্স । এই লেন্সগুলির বেলায় প্রথম 
মুখ্য ফোকাস্‌ তল থেকে _100 ০) ও অক্ষ থেকে 5 ০ দূরের কোন 
বিন্দু অভিবিষ্বের প্রতিবিষ্ব কোথায় হবে ? 


একাঁট পুরু উভ-উত্তল লেন্সের দুটি তলের বক্তা ব্যাসার্ধ যথাক্রমে +1 
ঢা] ও _0.5 0) | লেন্সটি 2 ০ো) পুরু ও লেন্স মাধ্যমের প্রতিসরাষ্ক 
7- 1,501 লেন্সের মৌলিক বিন্দুগুলির স্থানাঙ্ক নির্ণয় কর। লেন্সটি 
অভিসারী না অপসারী 2? লেন্সের বেধ 3 ০0) ও 5 ০17 কর! হলে 
লেন্সের প্রকাতিতে কি পরিবতন হবে ? 


3-) 
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দুটি পাতলা অভিসারী লেন্সের ফোকাস্‌ দৈধ্য যথাক্রমে 3 ০2 ও 
] 00 | দু'টি লেন্স সম-অক্ষ ভাবে নেওয়া হয়েছে এবং তাদের মধ্যে 
ব্যবধান ৫ । 4-এর মান পরপর 0.5, 1.5, 2.5, 4.0, 5.5 ও 7.0 
নেওয়া হল । প্রাতিটি ক্ষেত্রে সমবায়েরঁ গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ কর । 
এদের মধ্যে কোনটিকে অণুবীক্ষণ ও কোনাঁটকে দূরবীক্ষণ হিসাবে ব্যবহার 
কর। যাবে £ 

একটি কাচের গোলকের প্রাতসরাঙ্ক 1.60 এবং ব্যাসার্ধ 5 ঢো7। 
গোলকের কেন্দ্র থেকে 10 0) দূরে অবাস্থিত একাঁট ছোট আঁভাঁবস্বের 
প্রতীবষ্ব কোথায় হবেঃ প্রাতিবিষ্ব কতটুকু বিবার্ধত হবে ১ এই 
গোলকের তলে প্রাতিসরণের জন্য আপ্লানাঁটক বন্দুদ্ধয় কোথায় হৰে 2 


দুটি অনুরূপ সমতল-উন্তল লেন্সের সমতল তলগুঁলি পাশাপাশি রয়েছে । 
এবার লেন্স দুটিকে পরস্পরের কা থেক অক্ষ-বরাবর কিছুটা দূরে 
সরানো হল । প্রমাণ কর যে, লেন্স দু'টি দূরে সরালে, সমবায়ের 
ফোকাস দেখ্য পাশাপাশি লাগানো থাকলে য। হয় তার চেয়ে বেশী । 


একটি ফ্লোরাইটের অর্ধগোলাকাতি লেন্সের ব্যাসার্ধ 1.5 07) | লেন্সটির 
নোডাল বিন্দৃদ্ধয় 'নর্ণয় কর । লেন্সটির সমতল তল থেকে 1.5 0 
দূরে অক্ষের উপর কোন বিন্দু আভবিষ্বের প্রতিবিষ্ব কোথায় হবে? 
ফ্লোরাইটের প্রতিসরাঙ্ক 1.434 1 


একাঁট চৌবাচ্চার পাশের দেওয়ালে একটি গোল ছিদ্রে একটি সমতল 
উত্তল লেন্স বসানো আছে । লেন্সের সমতল তলটি চৌবাচ্চার ভিতরের 
দিকে । লেন্স মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 1.60, লেন্সের বেধ 5 ০ এবং 
বাইরের দিকের বকুতলের বক্তা 0.101। লেন্সের মৌলিক বিন্দুগুলি 
নির্ণয় কর (1) যখন চৌবাচ্চা খাঁল এবং (1) যখন চৌবাচ্চা পুরোপুরি 
জলে ভার্ত। জলের প্রাতিসরাঙ্ক 1.33 1 


একটি যৌগিক অণুবীক্ষণের অভিলক্ষাট একাঁট সমতল উত্তল লেন্স। 
লেন্সাটর বেধ 1.2 0, বরুতলের ব্যাসার্ধ 1.6 ০7, প্রাতিসরাজ্ক 1.60। 
আভিনেত্রে রয়েছে একই রকম দুটি পাতলা লেন্স। লেন্স দুটির মধ্যে 
ব্যবধান 2 ০27 এবং প্রত্যেকাঁটর ফোকাসু দৈধ্য + 2.5 ০) ৷ অভিলক্ষোর 
বরুতলাটি আঁভনেন্রের দকে মুখ করা৷ এবং এই তল থেকে আভনেধ্রের 
প্রথম লেন্সের দূরত্ব 140 010 । যৌগিক অণুবীক্ষণাঁটর মুখ্যবিন্দু ও 
ফোকাস 'বিন্দৃদ্ধয়ের অবস্থান নির্ণয় কর । 
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পরিচ্ছেদ 4. 


4-1 সাদা সালোর একটি সরু রশ্মিগুচ্ছ ক্লাউন কাচের একাঁট ০০০ প্রিজমের 
মধ্য দিয়ে নিশ্নতম চ্যুতিতে' (7 তরঙ্গদৈর্য্ের জন্য) গিয়েছে । 0, 10 ও 
7 রশ্মির জন্য কীচের প্রাতিসরাঙ্ক যথাক্রমে 1.515, 1.517 ও 1.523। 
নির্গত ০0 ও £ রশ্মি পরস্পরের সঙ্গে কত কোণ করবে ; পপ্রজম 
থেকে কতদূরে বর্ণালীর বিস্তৃতি 10 ০) হবে ? 


4-%  ক্লাউন ও ক্লিট কাচের দুটি 1প্রজমের একাঁট সংলগ্ন সমবায়ে প্রাতসারক 
প্রান্তরেখদ্ধয় (197806108 62০5) সমান্তরাল । ক্লাউন কাচের "প্রজমাঁটর 
প্রতারক কোণ 10 । ক্িপ্ট কাচের "প্রজমটির প্রাতিসারক কোণ 
কত হলে (৫) সমবায়াট অবার্ণ হবে, (৪) সমবায়ের বিচ্যুতি হবে না 
কিন্তু বিচ্ছুরণ হবে 2 (2) এর বেলায় 'ব্য্িতি কত হবে 5 ৮) এর 
ক্ষেত্রে 0 ও 4" রশ্মির মধ্যে কৌিক ব্যবধান কত হবে? দু'টি কাচের 


প্রাতসরাঙ্ক হল 
০ 1) 1 
ক্লাউন 1.515 1.517 1.522 
পণ 1.650 1.656 1.667 


4-8  ক্লাউন কাচের একট 1প্রজমের ক্ষেত্রে দুটি তরঙ্ঈদৈধ্য ৯। ও ৯হ-র জন্য 
প্রতিসরাঙ্ক যথারুমে 1,51270 এবং 1.5234 1 "প্রিজমাটির কোণ 60০1 
প্রজমটিকে 4: তরঙ্গদৈধ্যের আলোর জন্য ন্নতম চ্যাততে রেখে ৭৯3 ও 
এ দু'টিরই বিচ্যুতি মাপা হল। ৯এ-র এই 'চ্যাতিকে ন্যুনতম ধরে নিয়ে 
প্রাতিসরাঙ্ক 'নর্ণয় করলে শতকরা কত ভূল হবে ? 


44 হাইড্রোজেন ভিসৃচার্জ টিউব (015010875 1৮৪) থেকে একটি সমান্তরাল 
আলোকগুচ্ছ একটি 6০০ ক্িণ্ট কাচের 'প্রজমের হাইড্রোজেনের ০ বর্ণের 
ক্ষেত্রে নূনতম চুযুভিতে রয়েছে । নির্গত আলোকরশ্মিকে একাঁট অবার্ণ 
আঁভসারী লেন্পের সাহায্যে ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপরে ফেল৷ হল । 
লেন্সের ফোকাস দৈধ্য 50 0071 0 ও % বর্ণের ক্ষেত্রে 'প্রজম 
মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 1,602 ও 1.625 হলে ফটোগ্রাঁফক প্লেটে এই দুটি 
বর্ণের বর্ণালী রেখের মধ্য কতটুকু বাবধান হবে ? 
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পরিচ্ছেদ 5 


5-1 


£-2 


৮০৯০ 


বা 


বর্ণাপেরণ কি? দুটি লেন্সের সংস্পর্শ সমবায়ে কি করে বর্ণাপেরণ 
হাস করা যায় তা বর্ণনা কর। একটি অভিসারী লেন্সের সাহায্যে 
সদীবষ্ধ গঠন করলে তাতে বর্ণাপেরণ যত প্রকট হয়, লেন্সটিকে সরল 
বিবর্ধক 'হসাবে ব্যবহার করলে তত হয় ন। এর কারণ কি? 


ক্লাউন ও ক্লিপ্ট কাচের এমন একটি সংস্পর্শ অবার্ণ যুগ্ম তৈরী করতে 
হবে যার ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 20 ০7) | বুগ্মাট ০ ও £” বর্ণের সাপেক্ষে 
অবার্ণ হতে হবে । ঘযাঁদ ক্রাউন কাচের লেন্সাট উভউন্তল হতে হয় 
তবে লেন্স দু'টির 'বাভন্ন তলের বরুতা ব্যাসার্ধ নর্ণয় কর । দুঁট কাচের 
প্রাতিসরাঙ্ক হল 


০ 1) 1 ৫ 
ক্লাউন 1.508? 1.5110 1.516?7 1.5212 
ফ্লপ :1.6161 16211 1.63323 1.6437 


পৃবোন্ত প্রশ্নে যাঁদ অবার্ণ বুগ্মের ফোকাস দের্ধ্য 10 07; হতে হয় এবং 
'যণ্ট কাচের লেন্সাটর পিছনের তলাটিকে সমতল হতে হয় তবে বাভন্ন 
তলের বরুতা ব্যাসার্ধ কত হবে? আপতিত আলোয় ০ থেকে 0 পর্যস্ত 
বাভল্ বর্ণ রয়েছে । উপরোন্ত চারাঁটি বর্ণের ক্ষেত্রে এই লেন্সের ফোকাস্‌ 
দৈথ্য নির্ণয় কর । গৌণ বর্ণালীর পাঁরমাণ কত ? 


বচ্ছুরণ ক্ষমত৷ কাকে বলে 2 $-2 প্রশ্নে ব্যবহৃত ক্রাউন ও ফ্লিপ্ট কাচের 
বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 'ির্ণম কর। এ ক্রাউন কীচেরই দুঁট পাতলা লেন্স 
কিছুটা ব্যবধানে বাঁসয়ে এমন একাট সমবায় তৈরী করতে হবে যোট 
সমান্তরাল রাশ্মির ক্ষেত্রে বর্ণাপেরণ মুক্ত । সমতুল ফোকাস্‌ দৈথ্থ্য 40 07 
এবং একট লেন্সের ফোকাস দৈধ্য 50 ০17 হলে অপর লেন্সাটর ফোকাস্‌ 
দেখ্য কত ? 


ক্লাউন কাচের দুটি পাতলা অভিসারী লেন্সের একাঁট সমবায়ে লেন্স 
দুটির মধ্যে ব্যবধান 10 ৫৮. এবং তাদের ফোকাস্‌ দেখ্য 15 ০1) এবং 
20 ০ । বহু দূরের কোন আঁভীবস্ব, লেন্স সমবায়ের অক্ষ থেকে 
12০ কৌিক দূরত্বে অবাস্থিত। প্রাতীবন্বে কতটুকু অনুলম্ব বর্ণাপেরণ 
হবে: 
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£-6 পাঁচটি প্রার্থামক একবর্ণাপেরণের প্রকৃতি সাধারণভাবে বর্ণনা কর। 
দূরবীক্ষণ যন্ত্রের আভলক্ষ্যে কোন অপেরণগুলি গুরুত্বপূর্ণ; আঁভলক্ষ্যটি 
একাঁট সংলগ্ন লেন্স যুগ্জ হলে কিভাবে এই হুগ্সে এইসব অপেরণগুলি 
হ্বাস করা যায় ? ' 


6-7 একটি লেন্সের দুটি তলের বকুতা যথাক্রমে +0.1 ও -0.1 এবং 
লেন্স মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক 1.501 লেন্সের ব্যাসার্ধ 3.0 ০11 
অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল রশ্মির ক্ষেত্রে অনুদৈর্ধ্য ও অনুলম্ব গোলাপেরণের 
পরিমাণ নির্ণয় কর । 


৮-৪ নিউটনীয় দৃরবীক্ষণের গোলীয় অবতল দর্পণ অভিলক্ষ্যাটর ব্যাস 1 
15 ০ এবং ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 90 ০7)। সমান্তরাল রশির ক্ষেত্রে 
অনুদৈর্ঘ্য গোলাপেরণের পরিমাণ নির্ণয় কর । 


ট-৪ একাঁট মোনসকাস্‌ লেন্সের বেধ 1 ০) এবং প্রাতিসরাঙ্ক 1,501 এই 
লেন্সাঁটকে অক্ষের উপর 5 ০ ব্যবধানে অবাঁস্থত দুটি বিন্দুর বেলায় 
আপ্লানাটক হতে হবে । দুই তলের বক্তা কত নিতে হবে 2 অবতল 
তল থেকে দুটি বিন্দুর দূরত্বই বা কত 2 


$-109 একটি অর্ধগোলীয় ()62713010171081) লেন্সের সমতল তলের সামনে 
কোন বন্দু 0, লেন্সের বর্কুতলের একটি আযপ্লানাটিক বিন্দু । এই 
বিন্দুতে কোন ক্ষুদ্র অভিবিষ্ব রাখলে তার প্রাতিবিস্ব কোথায় হবে ? 
দেখাও যে এক্ষেত্রে আযাবের সাইনের সরাঁট সিদ্ধ । 


$-11 একাঁট লেন্সের (%-1.60) অনুদৈধ্য গোলাপেরণ ন্যনতম যখন 
আভাবস্ব দূরত্ব -100 ০ঘ॥ এবং প্রীতাঁবস্ক দূরত্ব 20 ০ । লেন্সের 
দ্রঁটি তলের বক্তা ব্যাসার্ধের অনুপাত কত ? অনুদৈর্ঘা বর্ণাপেরণ থাকবে 
কি থাকবে না? থাকলে কত হবে ? 

6-12 একটি অবতল দর্পণের বক্তা ব্যাসার্ধ 80 ০1 এবং ব্যাস 15 ০1 
দর্পণ থেকে 100 ০) দূরে এবং অক্ষ থেকে 50 ০. লম্ব দূরত্বে একটি 
বিন্দু আভাবস্ব অবাস্থিত। বিষমদৃষ্টী জনিত ফোকাস রেখা দু'টির 
অবস্থান ও দেধধ্য নির্ণয় কর । 


৮-1$ একটি পাতলা অভিসারী লেন্সের বা দিকে 30 ০ দূরে একটি 
অভিবিষ্বের ক্ষেত্রে প্রতিবিষ্ব হয় ডানদিকে 60 ০0 দূরে । আভিবিষ্বের 
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নীচে দেওয়। হল। 
অক্ষ থেকে বিন্দু আঁভাবন্বর দূরত্ব ও তার প্রাতাবিদ্বের দূরত্ 
0.5 010) ৬ 1.00 0100 
1.0 01) 205 01 
2,0 01) 4,200 ০0) 
3,0 007) 6.5 ০17) 


প্রাতিবিষ্বে কি ধরণের দোষ হয়েছে । কিভাবে এই দোষ দূর করা যায় । 


চ-14 একটি মেনিসকাস লেন্সের বক্রতা ব্যাসার্ধ যথারুমে -10 000 ও 
_8 0127), বেধ 1 07 এবং প্রাতিসরাজ্ক 1.501 লেন্সের ব্যাস 
2 ঠোট । লেন্সের বা দিকে 200 ০০) দূরে এবং অক্ষের উপর 
লম্বভাবে দণ্ডায়মান 40 ০2) উচ্চতার একটি সরল রোখক আঁভাবস্বের 
ক্ষেত্রে প্রাতীবষ্বে কি ধরণের অপেরণ হতে পারে 2 পরিমাণই বা 
কতখানি হবে ? 


পরিচ্ছেদ 6 

6-1 কোন বান্তর খালি চোখের ানকট ও দূর বিন্দু যথাক্রমে 18 ০0) ও 
100 ০৫] 1 সে কত ক্ষমতার চশমার লেন্স ব্যবহার করবে 2 এই 
লেন্সে নিকটতম কত দূরত্ব পর্যস্ত সে দেখতে পাবে ? 


6-2 কোন বৃদ্ধ ব্যান্তর খালি চোখের নিকট বন্দ 2 মিটার এবং উপযোজনের 
মাত্রা 0.4 ডায়প্টার । কি ধরণের, কত ক্ষমতার লেন্সের চশৃমা তাকে 
ব্যবহার করতে হবে £ 


পরিচ্ছেদ 7 ও ৪ 

?-1 আগম নে ও 'নর্গম নেত্র কাকে বলে? একাঁট পাতলা আঁভসারী 
লেন্সের ফোকাস্‌ দৈর্ঘ্য 5.0 ০1 ও বাস 6.0 10 | 2.0 ০৪ ব্যাসের 
একাঁট রোধক লেন্সের সামনে 2.0 ০) দূরে রাখা হল । একটি 
2.5 গো) দৈধ্যের সোজা তার অক্ষের উপর লম্বভাবে দাঁড়য়ে আছে, 
লেন্স থেকে 12 ০7 দূরে । নির্গম নেত্রের অবস্থান ও ব্যাস নির্ণয় 
কর। একট দুইগুণ বিবর্ধিত স্কেলে অঙ্কিত চিনের সাহায্যে প্রান্তিক 
রাশ্মির (71916191 1855) গতিপথ দেখাও । 


?-2 একটি ক্যামেরার অভিলক্ষ্যের লেব্সের ফোকাস্‌ দের্ঘ্য 5 07) এবং 
ব্যাস 4 0ো। । একাঁট 'নয়ন্ত্রণষোগ্য প্রনেত্রর সাহায্যে আভলক্ষোর 


352 


475 


4-4 


4-8 
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উন্মেষ পাঁরবার্তিত করা যায় । এভাবে উন্মেষ কাঁময়ে পরপর 3 0, 
2 0100, 1010 ও 0,5০৫) করা হল । প্রাতিটি ক্ষেত্রে, ফোকাসের গভীরতা, 
ক্ষেত্রের গভীরতা এবং কৌঁিক দৃষ্টির ক্ষেত্র কত হবে তা নির্ণয় কর । 


একটি দূরবীক্ষণের আভলগ্মের ব্যাস 20 ০9 | একাঁট তারজালিতে 
10ট তার সমান্তরাল ভাবে 0.5 100 দূরে দূরে রয়েছে । ধরা যাক্‌, 
তারজালিটি 0.55 মাইক্রণ তরঙ্গ দৈধ্যের আলো 'দয়ে আলোকিত করা 
হয়েছে । দূরবীক্ষণ থেকে সবোচ্চ কত দূরত্বেও তারজালিটির তারগুলিকে 
পৃথকভাবে বোঝ যাবে 2 

অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতা বলতে কি বোঝায় ১ অণুবীন্ষণ যন্ত্রের 
ল্মামতা - 1500 ডায়প্টার। কার্যকর বিশ্লেষণ সীমা কত 2 

একটি দূরবীক্ষণ যন্ত্রের আঁভলক্ষোর ফোকাস দেধ্য | মিটার, ব্যাস 
15 ০? । দুটি আভনেত্র হাতের কাছে আছে । তার যে কোনাঁটকে 
ব্যবহার কর৷ যায় । একটির ফোকাস দেখ্ধ্য 10 ০7, অপরাটির 1 000 1 
খালি চোখে এবং দূরবীক্ষণে দুটি আঁভনেত্রই ব্যবহার করে) দেখূলে 
(2) তারার এবং 1) আকাশের, আপাত ওজ্বল্য কত হবে? সব 
অবস্থাতেই চোখের মাঁণর ব্যাস 0.4 ০৫) রয়েছে ধরা যেতে পারে । 
দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতা কোন্‌ কোন্‌ কারণের উপর নির্ভর করে ? 
দূরবীক্ষণের অভিলক্ষ্ের ব্যাস 100 ০ এবং ফোকাস্‌ দের্ঘ্য 15 টার | 
আঁভনেত্রের ক্ষমতা ন্যুনতম কত হলে দুরবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ ক্ষমতার 
পূর্ণ সুযোগ নেওয়া সম্ভব হবে ? 

একটি 2 ০ ব্যাসাধের কাচের গোলক €%-1.5) হতে একাঁটি বেলনা- 
কৃতি অংশ কেটে নেওয়া হল । বেলনের ব্যাসার্ধ 1.0 ০. এবং বেলনের 
অক্ষ গোলকের ব্যাস বরাবর । এই পুরু গোলীয় লেন্সের কেন্দ্রে অক্ষের 
সঙ্গে লম্বভাবে 0.5 ০ ব্যাসার্ধের একাঁট রোধক রয়েছে (কাঁডংটনের 
ণববর্ধক, 518. 83৫ দ্রষ্টব্য) । এই লেব্সকে বিবর্ধক হিসাবে ব্যবহার 
করলে তার 'বিবর্ধনক্ষমত৷ ও দৃষ্টির ক্ষেত্র কত হবে ? 

একাঁটি সরল (লেন্স) বিবর্ধকের ব্যাস 3 ০) এবং ফোকাস দৈর্ঘ্য 6 ০7৪ । 
শববর্ধক থেকে কত দূরে চোখ রাখলে, একাঁট 10 ০2) ব্যাসের বৃত্তাকার 
ক্ষেত্রের সম্পূর্ণ অংশকে অসীমে দেখা যাবে? চোখ এ জায়গায় রেখে 
আঁভবিম্বকে বিবর্ধকের কত দূরত্বে রাখলে প্রাতাবিস্ব নিকট বিন্দুতে দেখা 
যাবে ? এক্ষেত্রে আভাবিস্বের পুরোটা দেখা যাবে কি? দুটি অবস্থায় 
বিবর্ধকের বিবর্ধন ক্ষমতা কত ? 


বিষয়সুজী/পরিভাষা 


4 
4009 ০010010018---আ্যাবের সর্ত 
184, 187) 188 
৪১1186101)5--অপেরণ 27, 88, 139 
81080187 18%--কৌণক রাশ্ম 
158, 180 
8511877801910--বিষমদৃষ্টি 
152, 166 
01010108610 বর্ণাপেরণ 139 
901779- কোমা 152) 164, 166 
০01৬৪(16০- বরুতা 153 
015601101-- বিকৃতি 153, 17] 
10118110018] ০1101779010 
--অনুদৈধ্য বর্ণাপেরণ 140 
10051000109] 19 
_-অনুদৈধ্য রশ্মি 159 
1018161791- প্রাস্তক 212 
10701)00117010911০--একবর্ণ 152 
[7009951911119 01 160006101) 01 
হ্রাস করবার সম্ভাব্যতা 172 
[20101] - নেত্রের অপেরণ 201 
1৪%-_রাম্মঅপেরন 153 
961091--জাইডেল্‌ অপেরণ 172 
801671০921--গোলাপেরণ 149, 
152, 162, 163, 172, 175 
(0191817০6--অপেরণের 
অনুমোদনসীমা। 278, 279 
(19105561556 01010102010 
--অনুলম্ব বর্ণাপেরণ 141 
(91)856156 £৪- অনুলম্থ 
রশ্মি-অপেরণ 159 
2০010 তরঙ্গফ্রণ্ট 
অপেরণ 149, 153, 175 


23 


8050100101)- শোষণ 5 
৪০০০180৫90101)--উপযোজন 207, 
2109, 211 
81119110009 0 
- উপষোজনের মান্রা 211 
8০110109811০---অবার্ণ 145 
00110119101) - সমবায় 76 
০91৪৮ অবার্ণ যুগ্ম 145 
10109 ০017101180101--লেন্স 
সমবায় 142 
196৮ -- নব-অবার্ণ 323 
[011510) ০0170011801010--- 
অবার্ণ প্রিজম সমবায় 128 


8৫91)026011_-অভিযোজন 25 
8৫105069016 -_নিয়ন্তরণযোগ্য 318 
80908] 5556910- ফোকাসাবহীন তন্ত্র 
99 
21700191 112.210100901091 01 
_কোঁণক বিবর্ধন »100 
(18109$6159 10786111010801010 01 
--অনুলম্ব বিবর্ধন 100 


/১113 ০9015010010 এয়ারির সঙ 201 
&15০-_এয়ারর থাঁল 269 
11001260 ০01)010101)--এয়ারির 

সংশোধিত স্ত 20! 
0৪51. এয়ারর বিন্যাস 216, 
272, 274 


811005--আযালাবনো 206 


81096701012-ক্ষুপরদৃষ্টি 218 
/১171015 ০৮)০০৮%০-_আ্যামাসর 
আভলক্ষ্য 301 


/৯1010616--আ্যাম্পিয়ার 4 


354 


80816) ৫11160191-_দ্ঘিতল কোণ 49 
01 710)6011017- প্রক্ষেপণ 


কোণ 232 

01191606101 প্রতিফলন, 
কোণ 1! 

০1 1£518001010-- গ্রাতসরণ 
কোণ 12 


/516500121--আংঙ্ম 4 
31050191] 07981019081101- কৌণিক 
বিবর্ধন 54 

81701010010/159-- বামাবত 33 

31967016--উন্মেষ 229 

8%1080181- কোঁণিক 230 

91 0106168) 5$91610--- 
অপটিক্যালতন্ত্রের 229 

£61211%৩-_ উন্মেষ সূচক 320 

৪8000-- উন্মেষ রোধক 229 

81798109119 1901)/--আ্যাপ্লানাটিক বিন্দু 


27 

9011900-- ” তল 27 

9%91612)--- ”» তন 189 

910001070107265- আঁতিঅবান 147, 

| 149, 303 
91010910617 01121000655-- আপাত 

ওজ্জল্য 262 


81910101109 6101- আসন্নয়ন 7 
£80551818- গাউসীয় 84) 85 
[0919%19]- উপাক্ষীয় ০0, 86, 87, 
193 
1৪5--রাশ্ম 7 
2086005 1)017081-- আ্যাকুয়াস 
হিউমার 208 
511)611021-_অবগোলীয় 303 
০০9116060] 101866-- সংশোধক 
ফলক 315 
501)611218--অবগোলীয়করণ 310 
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880167086157)- বিষমদৃষ্টি 152, 166 
167)05%8] ০৫ দূরীকরণ 19] 


১, 


067701000, 71611)0 ০1 বাকানোর 
পদ্ধাত 111 
01 ০900০৪৬০--উভ অবতল 60 
0:-9010%5%---উভ উত্তল 60, 208 
169০৪] 125-- দ্বিফোকা সাঁবাঁশষ্ট লেন্স 
বা বাইফোকাল লেন্স 224 
010008181- উভবীক্ষণ 312, 313 
71157) - প্রজম উভবীক্ষণ 313 
15101 -ছিনেন্র দৃষ্টি 217 
0180 ০০৭ 18012001--কৃষ্কায়ধ্মী 
বাঁকরক 25? 
7০010176667- বোলো মিটার 4 
0111)01695--ওজ্জল্য 214, 215 


€ 


(0817)918- ক্যামেরা 317 
00)9011--” অভিলক্ষ্য 
9০110106--স্মিটের ক্যামেরা 315 

(081)0919- কাণ্ডেলা, 257 

০81016 [0০৬/61--ক্যাণ্ডেল ক্ষমতা বা 

পাওয়ার 2527 

081017121 701015--মৌলক বিন্দুসমূহ 

89, 91 
087155121) ০0%21--কার্তেসীয় 
ওভাল 29 
০80191$0 90169০০-_ কষ্টিক তল 43, 
163, 164 
০1716 785-- প্রধান রশ্মি 72 
মুখ্য রাশ্ম 238 
০1901010-- কৃষ্ণমণ্ডল 206 
0111815 [7050195--1সালিয়ারী 
মাংসপেশী 20? 


বিষয়সূচী! পরিভাষা 


০109০/18৩-_দাঁক্ষণাবর্ত 33 
9010611)0-- সুসন্থন্ধ 
00111019001- কাঁলমেটর 332 
9017)9--কোমা 152, 164, 166 
16170%8] ০1 দূরীকরণ 189 
০0910019,01016- সুসংগত 1817 
০00177০8৮৪--অবতল 26 
0011061)9215-. ঘনীভবক 270, 304 
001110%906 019197)08 60020101)5 
০? ট০৮/(01)-_ নিউটনের 
অনুবন্ধী দৃরত্বের সমীকরণ 93 
1186101)9,-_ অনুবন্ধী দৃরত্বর সম্ব্ 
233 
16181109135 _ অনুবন্ধী সম্বন্ধ 63, 
65, 92 


090176800 19175 সংস্পর্শ লেন্স 224 
০01011850--( ওজ্জল্যের ) তারতম্য 215 
০০018০10101 01 516105--সংকেতের 
প্রথা 31 
০017%91851)1--আভিসারী 60 
৫০01%6%--উত্তল 33 
001%8.6019 _-বকুতা 
০1861 ০-- বক্তৃতা কেন্দ্র 6] 
01 57990681 111165-_বর্ণালীরেখের 
বরুতা 335 
18105 ০07 বরুত। ব্যাসার্ধ 32, 61 
1601091 01--দুরীকরণ 191 


০01790%, 111001-- অবসংশোধিত 
159, 181, 182 
০%--আতি সংশোধিত 159, 181, 
182 
০0011690601, 7২০১১--রস্‌ সংশোধক 
314 
001168--অচ্ছোদপটল 206 


০০৫০ 1০০৪5 - কুদৃ ফোকাসাবন্দু 315 
0110108)] 817519 - সংকট কোণ 19 


355 


1110001080010) 17600 ০1--- 
সংকট আলোকন পদ্ধাতি 305 
0৮117011081 125--বেলন লেল্স 224 


) 
[0900 ০1 ?610-_ ক্ষেত্রের গভীরত। 
242 
01 109০$--ফোকাসের গভীরত৷ 
245 


ঢ)০5' 081665--দেকাত 29, 132 
৫666০৫০1- অন্ববেক্ষক 4 
৫6%180100--চ্যাত 35 
, 11101700100 নিয়তম ঢ্যুতি 
915 52 
0191)1)1851)- মধ্যচ্ছদা 229 
01859০19--ডায়াদ্কোপ 326 
0101800101।--অপবঙন 2 
৫1011561, 0101601]- সুষম বিক্ষেপক 
256 
৫1005106 51080০6-- বিক্ষেপক তল 
210 
011)6019] 8116-_দ্ধতল কোণ 49 
01191261010 বিস্ফারণ 263 
৫1০৫০ ডায়োড 4 
01019191-- ডায়প্টার 68 
01760690 0810010১-_দিকৃধর্মী রাশি 
61 
017901101) 005811168--1দকু কোসাইন 
34, 155 
৫1150011% নিয়ামক তল 29 
01575751010--বিচ্ছুরণ 122 
81150181--কোৌণিক 125,126 
81)0178100-_অস্বাভাবিক 
124, 125 
01)1011901০- বর্ণীবচ্ছুরণ 127 
11801092091 _অমূলদ 124 
10170721- স্বাভাবিক 124 
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1861919৩ [১০/1-_বিচ্ছুরণ ক্ষমতা 6৪-_ চোখ 205 


127 ৪8061186101) ০- চোখের অপেরণ 
17001070-- ” মাধ্যম 123 212 
01510190610101 10611)05- সরন 0৪]1-- আক্ষিগোলক 206 
পদ্ধাত 79 105--বাঁক্ষণ লেন্স 286 
01501100-- বিকৃতি 11771001 5090170 189010- 
010010511101) (96-- 0100 ০£_ চোখের আপেক্ষিক 
পিনকুশনবং 171, 203 বিশ্লেষণ সীমা 275 
১৪176] (906--পিপেবং [15105 _লিষ্টিংএর চক্ষু 
171, 203 209 
[61009] ০1 দৃরীকরণ 200 50701819 ০01 গঠন 205 
161521)--অপসারী 60, 68 1509] ৪০016 ০01, ৰা 
চোখের হুঙ্ষমাবেক্ষণ ক্ষমতা 213 
6০ [16০6-- আঁভনেন্র 204, 293, 310 
0011)061)5810175-- সংশোধক 
€৫০৪-_ প্রাস্তরেখগুলি 49 303 
০195০-_স্থিতিস্থা পক 3 ০0117001)0-- যোগিক 
ও16061:0179676110 - তাঁড়িৎ চুন্বকীয় 3 146, 286 
€11108৩ - উপবৃত্ত 30 [ন007+5-_হাইগেনের 
6111080910 01 19৬01010101) _ 288. 291 
উপগোলক 28 8:61110618- কেলনারের 
61716126101 18%5-_-নির্গম রাশ্ম 45, 46 288, 239 
611154101--বাকরণ 5 011)05০011০-_অর্থস্কোপিক 
2017660118- আদর্শ দৃষ্টি 218 288, 290 
91101:8109 [181-- আগম নেত্র 230 [২%105061)'5--রামস্ডেনের 
€010195০01-_ এপিডায়াঙ্কোপ 327 225 
8015009--এীপিস্কোপ 326, 327 
0101৬815100 7181)65- সমতুল তল 110 ঢ 
রাবি নি [81809%--ফ্যারাডে 4 
6039-_ ইথার 2 197 108160- দূর অবলোহত 4 
৩510 1810311- নির্গম নেত্র 230 9: 10174- দূর বিন্দু 211, 243 
65%0095816-- আলোকসম্পাত 319 761796, ৮ _ফার্মাট 19 
70৩ ০ আলোকসম্পাতের 9 011101016- ফামাটের নী, 
০০০৯ 19, 21, 22, 102, 104, 150 


5%:61708] 10010610006) 10181190৫01 [100061-- 4 সংখ্যা বা রোধক সংখ্যা 
--বহরাপতন পদ্ধাত 329 320 


বিষয়সূচী/পারভাষা 


008] 16180)-- ফোকাস দখ্য 26, 63, 
| 66 
[191)6-_- ফোকাস তল 72 
7০০) ১ বিন্দু 
(০০৪-_ ফোকাস বিন্দু 63 
91751 [011100102]- প্রথম মুখ্য 
67, 90 
8০00170 [91117011091 
_দ্বিতীয় মুখ্য 66, 90 
200900165 [811611--ফুকে।র টি 
০01)5081)0--ফুঁকোর ধুবক 276 
(0598, ০911079115-- ফোঁবয়া 
সেণ্টটালিস 207, 214 
9610- ক্ষেত্র 228 
801916111- আপাত দৃশ্যমান 240 
1605-_ ক্ষেত্র লেন্স 286 
17651) - গড় ক্ষেত্র 239 
০1 011 11110119010 
পূর্ণ আলোকিত 238 
91 1081619)] 1110017111020101) 
_আধাশক আলোকিত 239 
6%- দৃষ্টির ক্ষেত্র 209, 210, 
০1 %19%/ - দৃষ্ঠির ক্ষেত্র ০ 


01 ৮19৬, 21090]91-_-কৌনিক 
দৃষ্টির ক্ষেত্র 240 
758]- বাস্তব ক্ষেত্র 2409 
5/০০-_ক্ষেত্ররোধক 239 
£16006100$--কম্পনসংখ্যা ব। মাত্রা 
[19886], 4 ফ্রেনেল 2 
৪ 18%/ - ফ্রেনেলের সূত্র 16 
181)০0101)--অপেক্ষক 84 
9)7818009119010-- বিশিষ্ট 
অপেক্ষক 154 


ও. 
&8101019 19$- গামা রাশ্ম 4 
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08058, 7, 7২. গাউস 85 
£89099181) 81101051170910101)-- 
গাউসীয় আসন্নয়ন 84, 85, 86 
8১1০0710165, ৫9661770118001) 
০ গাউসীয় গুণাবলী নির্ধারণ 100 
05 21091511021 7781)005 
--তাত্ক পদ্ধতিতে 101 
05 630001107910121 170961)005--- 
পরীক্ষাগত পদ্ধতিতে 119 
০৮ 81817109] 00011)00 
_লৈখিক পদ্ধাততে 117 
018 510916 1617900110% 51110908 
--একটিমান্্ প্রীতসারক তলের 100 
018 51011611091 11111101 
--একটি গোলায় দর্পণের 103 
01 (5০ 0131102] 599661715 11) 
561195-_দুটি অপাঁটক্যালতন্ত্রের 
শ্রেণীবদ্ধ সমবায় 105 


71 
[7911001)01625 18৬-_ হেলম হোলংসের 
॥ সুত্র 98 
চ6150116] 001010101) _হার্শেলের সর্ত 
184, 186 

76112, না-হাজ 5 
1)01710060111০--সমকেন্দ্রিক 42, 182 

110110861605- সমসত্ব 9, 261 
11010615101) 00160116--- 


নিমজ্জন আভলক্ষ্য 31 


ঢা, 0--হাইগেন 24 
1)50919০910910 91 76%০10/101,-- 
পরাগোলক 28, 84 
15106119098] 015621)০6-- হাইপার 
ফোকাল দূরত্ব 244 
[0516170660018- দীর্ঘদৃষ্টি 218 
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] 


11101011900 দীপনমান্তা 254,270 
[,21702118 19% ০ 
ল্যান্ার্টের সূর্ন 254 
11186-_প্রাতিবিন্ব 26 
061510017796101) 2৬ 51810111081 
11৩01)0--লোখক পদ্ধাতিতে 
প্রাতিবিদ্ব নির্ণয় 91 
1681 সদ বিশ্ব 26 
%116021--অসদ্‌ বিশ্ব 26 
90৪8০০--প্রাতাবন্ধ লোক 31 
17095 56০]--প্রাতিবিম্ব রোধক 230 
11117615191) 011--নিমজ্জন তেল 301 
11801091709. [১০101 ০--আপতন বিন্দু 
10 
811519 ০1 আপতন কোণ 10 
11101001)1-- আপাতত 10 
1180111)6-- আনত 38 
100091)61616--অসন্বন্ধ 304 
1)08760--অবলো হত 4 
105101010791005 70100921600110-- 
ফটোইলেকট্রিক যন্ত্র 268 
0110960£1811010- 
আলোকাঁচত্র গ্রাহক 268 
[71019০90017 প্রক্ষেপন যন্ত্র 227 
$1581__বীক্ষণ যন্তু 227 
10061900101)---অন্তরকধন 2 
1100615161)০6--ব্যাঁতিচার 2 
11010911021] 11101001006) 17061180401 
--আভ্যন্তরীণ আপতন পদ্ধাত 328 
176515600107 1971801)- ছেদন দূরত্ব 34 
11001110510 01161)111655-স্থভাব ওজল্য 
ব৷ দীপ্তি 254 
117%81181) 19518108655--লাগ্রাঞ্জের 
ধুবক 96, 97 
7০০০1/--ফুকোর ধুবক 


জ্যামিতীয় আলোকাঁবভ্ঞান 


106156 500910 19৬/-_বান্তবর্গের সৃ 
254 
10915) 190161811% _ আড়াআড়ি - 
ভাবে ওণপ্টানো 38 
19101980101) 01)811701- আয়নকক্ষ 4 
1115--কণিনীকা 207 


] 


চ0101575 17601100--কোহেলারের 
পদ্ধাত 305, 


[, 


19010710981] &1915--অশ্ু নিঃসারক 
গ্রন্থি 206 
18981810505 11)91181)6- লাগ্রাঞ্জের 
পুবক 97, 98, 273 
18%- __লাগ্রাজের সত 97 
19110610181 91710615--ল্যান্বাটীয় 
বাঁকরক 256 
1805191 0151905700101- পারব সরণ 
46 
16851 015691109 01 ৫1501106 ৮1510 
_স্পষ্ট দর্শনের নিয়তম দূরত্ব 211 
15880 0109৩ __ন্যনতম সময় 21 
12175-- লেন্স 60 
৪০1)10178010--অবারণ্ণ 142 
01-০01008৬০--উভ-অবতল 60 
01-0017%০%---উভ-উত্তল 60 
০1০০৪1-_দ্বিফোকাস 'বাশষ্ট 
০০17০%৮৪--অবতল 69 
001008,৮0-001095-_ 
অবতল উত্তল 60 
০010%95--উত্তল 60 
০017)62০06-- সংস্পর্শ 224 
০0171600108- সংশোধক 247 
0109556৫-_ক্রস্ড্‌ 179 


বিষয়সৃচী/পাঁরভাষা। 


55111001109] বেলনাকাতি 
60, 224 
€00159161)0--সমতুল 74 
17765)15005-_ মেনিসকাস 60, 6 
116911)00 01 91030111915 
সহায়ক লেন্সের পদ্ধাত 82 
10191)0-00100286 
-_ সমতল-অবতল 6! 
00191)0-00106% 
--সমতল-উত্তল 60 
$011011081--গোলীয় 60 
01০ পুরু 110 
(1010 পাত্‌ল। 69 
0011)01119,0101) 01 01011) 
--পাতল। লেন্সের সমবায় 73 
€০11০--টারিক লেন্স 224 


11810 0151059100100105 100৮/6]7-- 
আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 228,263,298 
11710 01 15501061010-- বিশ্লেষণ সীমা 
213 


[.1507)55 ০০-_ লিস্টিংএর চোখ 209 
1,010610- লুমেন 257 
10101181)06- দীপ্তি 254 
10100111005 00১--আলোক প্রবহ 
2525 255 
101061)515--দীপনশান্ত 253 
1॥%-- লাক্স 238 


ঢু 


1180019 10192--হলদে বিন্দু 207 
1009210100811018-ববর্ধন 247 
81050181-- কৌণিক 
54, 96, 100 
101)81600108]-_ অনুদৈধ্য 71 
10191065০01 81716 একক 
ববর্ধনের তল 90 


339 


107851)1209110105 10011081000) 
--ঘ্বাভাবক নেত্র ববর্ধন 266 
[181)5$9196-_ অনুলম্ব 70, 101 
ড910556796 00011 
--অনুলম্ব নেত্র 235 
1016 21050151- একক কোঁণক 
9] 
17090171961) 51701)1-_ সরল বিবর্ধক 
289 
9(2101)01--ক্টানহোপ 284 
9155161- বুষ্টার 284, 285 
€০00180010-_ কাঁডংটন 
284, 285 
0711)0০০1১1০-- অর্থস্কোপিক 
284 
9061101)61] 11111--স্টাইনহাইল 
ট্রপলেট 284, 285 
10085011105 [০৬/61-- বিবর্ধন ক্ষমতা 
228, 247, 251, 283, 295, 
309 
18105) (760191 91 
--মেলাসের উপপাদ্য 22, 24 
10097101112] 1855-প্রাস্তক রশ্মি 324 
1%1955/61], ০- ম্যাক্সওয়েল ঠ 
11011010191 96০0101)-- মধ্যচ্ছেদ 29 
101010%/8৬6০-  অনুতরঙ্গ 4 
1111]171101017 _ মালমাইক্রন 4 
1011101- দর্পণ 35 
11011080--আনত 36 
10621108-_ ঘূর্ণায়মান 36 
5686101081--স্ছির 36 
1001)0011017191610--একবর্ণ 49 
806117816101)-- একবর্ণাপেরণ 15] 
10001)0017101081019-- একবর্ণ 
নিবাচক 332, 341 
৫০00916- যুগ্য 342 
17200101115-- ধারক 229 


360 জ্যামতীয় 
100$8015 81101-_সণ্টরণশীলবাহু 
41, 42 


100082] 10091991)001)06 
--পারস্পরিক নিরপেক্ষতা .10 
1050119-- স্বপ্পদৃষ্টি 218 
1১] 
1691 1১0106--নিকট বিন্দু 211) 243 
ব6৮//00, 911 ]- নিউটন 1 
17008] [181069-- নোডাল তল 91 
[0০01065- নোডাল বিন্দু 90, 188 
811-_-বপরীত 188 
7009] 511106--নোডাল ল্লাইড 119, 
120, 121 
701178]--অভিলম্ব 34 
৪/-_স্বাভাবিক চোখ 218 


0 


০৮)৪০-আভাবস্ব 27 
0৮1০০৮৮০--অভিলক্ষ্য 204, 293, 
309 
4০৮৪, আবে 303 
2010101008,010 177610150119--- 
অবার্ণ মেনিসকাস 323 
£১17101- আযামাস 300, 301 
1)0100021050715 1171101015101-- 
সমসত্ত্ব নিমজ্জন 31, 301 
, [:6162- লাইৎস্‌ 325 
[15691-- লিস্টার 309 
101901500--মেনিসকাস 322 
01)069818101)10-_ফটোগ্রাফিক 321 
151090108 প্রাতিক্ষিপ্ত 303 
$9101060109]-_প্রাতিসম 324 
8১101 -টেলর 325 
69181)1)010- টেলিফটো। 325 
[988৪91-_ টেসর 325 
1016 ট্রিপলেট 324 
ভ1৫৩ 810816--বিস্তুৃত কোণ 321 


কবিজ্ঞান 


০৮০০৫ 5৪০০-_আভাবম্ব লোক 31 
001106-_তির্যক 36 
199 11611)00 ০--তির্যক রশ্মির 
পদ্ধাত 72 


00 ০0061], 7. --ও কোনেল 217 
0০0191$--আভনেত্র 285 
091519-_-ওষ্ঠেড 4 
0108096--অস্বচ্ছ 12 
91108] ৪%19--আলোক অক্ষ 
96105 কেন্দ্র 71 
1361%৩- চক্ষু নার্ভ 207 
0011০817086) আলোক পথ 20 
1052511111)5 11)91101061709--- 
অপাঁটক্যাল পাঁরমাপ মন্ত্রাদি 327 
$%56611--অপাঁটক্যাল তন্ত্র 100 
(0৮০ 1617511)- -বাঁক্ষণ চোঙের দেধ্য 
295 
01100501791 -সমকোঁণিক 22 
0701)05010911গে--সমকোৌিকত্ব 22 
০0100050010 11782০--অর্থস্কোপিক 


প্রাতীবস্ব 201 
৪551917-- তন্ত্র 201 
0৮91 90118066--আতসংশোধিত 
159 


১ 


[091901010 01 16% 010161010-- 
আঁধগোলক 29, 84 
70979119,- লম্বন বা দৃ্টিভ্রম 80, 217 
1711)0৫-দৃষ্টিভ্রম পদ্ধতি 80 
09191161 5190- সমান্তরাল ফলক 14 
09127191185 -উপাক্ষীয় রশ্মি 44, 
115 
19 (18011), 1060)00 ০ 
উপান্ষীক্ন রাঁশ্ম অনুসরণের পদ্ধাভ 
112 


বিষয়সূচী/পরিভাষ। 


[061150016) 51100016-- সরল 
পোঁরস্কোপ 40 
[১52৬৪] 9017010011-- পেংসভাল সত 
198 
50109০8--তল 17] 
[01956-_-দশ। বা পধায়ক্রম 155 
01606191০6-- অন্তর 156 
[91801 _ফোট 258 
01101096190010০--ফটোইলেকদ্রিক 268 
[010060619,01)10 61200015101) - 
ফটোগ্রাফক ইমালশন 4, 268 
০৮)০০৬০৪-_-আভলক্ষ্য 322 
[01)001996% -আলোকাঁমাত 252 
৬1502] প্রত্যক্ষ আলোকাঁমাতি 257 
[01,001 ফোটন 5 
0170960901০ ৬15101--ফটোপিক দৃষ্টি 
214 
[0151000180--রঞ্জক 207 
0101)019- সৃচীছিদ্র 7, 9 
০৪,091%- ক্যামেরা 9 
[১181001,1৬- প্লাযাঙ্ক ১ 
[012106, 17611010179] 01 (9118651710181 
_নিরক্ষতল 167, 169, 195,191 
885108]- কোদও তল 167, 169, 
195, 197 
[0910 9০97০€--বিন্দুপ্রীভব 
[012115961010--সমাবর্তন 2 
[7০1-_-অক্ষবিন্দু 84, 209 
[০0৬61 ক্ষমতা 64 
[0054০], 1151) (121751010010-- 
আলোক প্রেরণের ক্ষমতা 228 
17195016176 --বিবর্ধন 
ক্ষমতা 228 
0 2 19105--ক্ষমতা, লেন্সের 
63, 64 
01 & 171501705001৩--- 
অণুবীক্ষণের 295 
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01200152120 1015 
সমতুল লেঙ্সের 75 
০ (০ 011081 5%31917)5 
1) 581165--দুঁটি অপাঁটক্যাল 
তন্ত্রের শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ের 107 


[795950112-ক্ষীণদৃস্টি বা চাল্শে 218 
[01100121 2%15--প্ধান অক্ষ 61 


[01917 মুখ্য তল 99 
ঢ0০1715- মুখ্ বিন্দু 90 
56০(101)-- প্রধান ছেদ 49 
[011510-_ প্রিজম 49 
/১০০০- আবে 59 
৪০1)1017811০--অবার্ণ 127 
£100101, আআমাসর 130. 131 
০0110011900 01 
সমবায় 128 
০01051217 06৬18(101)--- 
স্থির বিচ্যাত 58 
[)০৮৩--ডাভ্‌ 56 
017800109--সমশীষয়ক 57 
ঢ০1]1) 31০08--পোঁলিন ব্রোকা 59 
[০০--পেরো 59,315 
0090111912191--চতুভূজি 58 
ছ২০০--রুফ 56 
[10)600100 1075117112179-- 
প্রক্ষেপণ যন্ত্র 317 
লেন্ল 


€ 


প্দা 


195 টি 
807661) রি 
[00011 মাঁণ 207 


8, 
002106007--কণিকা, কণা 5 


ন্‌ 


180191101.-বীকরণ 1 
£80107190--প্রভামিতি 252 
12010%/2৪---বেতার তরঙ্গ 4 
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18100 জআ-_-রামধনু 131 
011101915- মুখ্য 132. 134 
88০01)0915- গোঁণ 132, 136 

18169 06 $৪110165- প্রয়োগসীমা 
01 09055191) 
810101095111211010-_-গাউসীয় 

আসন্নয়নের 88 

/0110105 781০6- দূরত্বের পালা 236 

1৪- রশ্মি? 

চ২৪51519)5 ০0100101010--র্যালের 

সর্ত 2 
011067100 --নিরাঁয়ক 216, 277 
11001 সীমামান 278 
ব9০(1111)621- বন্দ্ররেখ 9 
16066161809 9191)919-নর্দেশক গোলীয় 
তল 154 

169600010- প্রাতফলন 10, 26 
81016 ০£- কোণ 1] 

160200116 90709০6 - প্রাতিসারক 

তল 49 

1০080110- প্রাতিসরণ 10, 26 
80610 01--কোণ 12 

169001৮9 106%-_প্রাতিসরাঙ্ক 13 
205০01016--পরম 14 

16080611-- প্রতিসৃতি 127 

£680001706515-_ প্রাতিসরাঙক 

পাঁরমাপক যন্ত্র 328 
£০০০--আবে 221] 
০116008] 27816 - সংকট কোণ 328 
[১010101)- পুলফ্রিশের 330 
765010001) €0012110- বিশ্লেষণ 
পারঙ্গমতা৷ 228, 272) 278 
]1111- সীমা 274, 309, 318 
16301%175 [০৬/01- বিশ্লেষণ ক্ষমতা 
3323 
165099--সংবেদন 212 


জ্যামিতীয় আলোকাঁবজ্ঞান 


15019- অন্ষিপট 20? 
16$615101110--উভগম্যতা 10, 25 


ও 


5০8181--ছ্কেলর 9 
90101010-_স্মট 306 
০8101618--স্মিটের ক্যামেরা 315, 
5০1612- শ্বেতমগ্ডুল 206 
$০11011119101- সাণ্টিলেটর 4 
990109110 %15101)--ফ্কোটোঁপিক দৃষ্টি 
214 
99161, |. জাইডেল 172 
9188161518655 -_ সুবেদীতা৷ 256 
56090 সেক্সট্যাণ্ট 4] 
91)816 £8০০1-_আকৃতিসূচক 178, 
184 
91107 5181)160169$-_-অদূরবদ্ধ দৃষ্টি 
51)780167- শাটার 318 
511019]6 1170101591- সরল বিবর্ধক 
280 
816৬ 79১১--অপাঁতিষক রশ্মি 34 
511--স্লিট 
91111, ৬, ম্নেল 13 
9176115 19/-_ প্নেলের সূত্র 
125 13) 135 16 
56০6781 178119-- বর্ণালীবিস্তার 
$99০(70£18101) -বর্ণালী চিত্রগ্রাহক 
332 
০0010519191 06%19:01)--স্থির 
বিছ্যাত 341 
89801109০০19-_বর্ণালীবীক্ষণ 332 
01601 15101) _-প্রতাক্ষ দর্শন 
130, 131 
9১০০010--বর্ণলী 4 
৪99010081--গোৌণ 147, 148 
99680 ০1 10175-_লেন্সের দুঁতি 320 
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50196101- উপগোলক 83 
51801010915--স্থির, আবচল 21 
(1076) 01117011016 ০1--চ্ছর 
সময়ের নীতি 21 
3661509500710 ৬151070-_ ঘন দৃকৃবীক্ষণ 
2117 
56151021010 58709০০5-- আদর্শ বন্ব 
নিয়ামক তল 29 
5011-ন্ন্য 257 
৪০--রোধক 229 
[0011067-- রোধক সংখা। 320 
5১10)1)6111021- প্রাতিসম 83 
819119- অক্ষগত 83 
01901081 5%51910- প্রাতিসম 
অপটিক্যাল তন্ত্র 83 
৫০9০90161- প্রাতিস* যুগ্ধা 203 


এ 
[16165০০৩-_দূরবীন্ণ ৩০ 
85110170771091- নভোবীক্ষণ 237 
0855691410--বাসেগ্রেইন 314 
091116210- গ্য।ল1লয় 3১12 
[916 হেইল 314 
1815010৬ _ শাকৃসুতভ 316 
1৬৫৫1551100 ৬-€58559518111-- 
মাকসুতভ কাস্্রেইন 316, 317 
বি ৩৮৮1০1)1817-- নিউটনীয় 313 
1690010%--প্রাতিক্ষিপ্ত 513 
9০17171111-াস্টের 315 
(61165901191 ভূবীক্ষণ 311 
₹/14 ?61- বিস্তৃত ক্ষেত্র 315 
(1)617100091)1০-_থারম্মোকাপল 4 
1019191706 117111-_অনুমোদনসীগা 184 
10110 101)5 - টারক লেন্স 224 
(009) 11706110121 161501101)-- 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন 18 
&181151719001- ঈষদচ্ছ 217 
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11810920155101) £8০6০1--সণ্টলন সূচক 
260 
01 1191) আলোর সন্চলন 252 
(11151987011 সৃচ্ছ 12 
[9115%6156 %/৪৬৩-_ তির্যকতরঙ্গ 3 
01016 0109121-- ট্রিপল প্রোটার 324 
(01161--টারেট 305, 306 


8] 
9101810161- আতিবেগনী 4 
1১061-0911760160--অবসংশোধিত 
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ডা 
৬৪118110719] 10111011016 
_ ভেদ্ধী নীতি 20 


৬৪০০]-- ভেক্কুর 6 
$61:661০5-_সারণ 
210916-- কোণ 
[690০০0--পাঁরবাঁতিত সারণ 96 
%1815511115- ভিনিয়েটিং 239 
$1500511-- সাব্দ্রতা ও 
ড151011169 ০০17৮০-_ দৃশ্যমানতার রেখ 
৬158016-- দৃশ্যমান 4 
15101, 06909 01 দাঁষ্টর নট 218 
০0171601100 ০7-- সংশোধন 220 
1010 ০0--দাঁন্টর ক্ষেত্র 209 
07101011০--ফটোিক দৃষ্টি 214 
$০0601০- স্কোটোপিক দৃষ্টি 
214 
ড197181, 2০115-- সৃন্মমাবেক্ষণ ক্ষমতা 
213, 214, 22 
৪1)16--বীক্ষণ কোণ 213 
815-- অক্ষ 210 
1150110106175- যন্ত্র 227 
[819০-_ দৃণ্টির পাল্লা 211 
1016009 10170] -ভিট্রিয়াস 
[উমার 208 
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0 1100৬ প্রনের 173 
৬/211801), 7- ওয়ালাক 21? 61)1181706--আগম প্রনেত্র 239 
ড৪2৬০০0101--তরঙগণ্ট হ 61 ির্গম প্রনেত্র 239 
150501) তরঙগদৈরধা "৮... ড/011008 181086- কার্যকরী (দূরত্বের) 
১09 8108]16- দা য়লির 297 পাল্লা 236 


/9৬৪1০--উপতরঙ্গ 24 
[101101)---তরঙ্গগাতি 
009091%--তরঙ্গতত্ব 2 

৬/6101507855 001)1--ভাইয়েরস্ট্রাস. 56007 18100-ক্সেনন বাতি 

বিন্দু 181, 189 191 -19%- এক্স রশ্মি বা রঞ্জন রশ্মি 4 
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